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Zusammenfassung
Diese Arbeit befasst sich in zwei Teilen mit der Weiterentwicklung des Beschleuniger-
Kontrollsystems am S-DALINAC.
Im ersten Teil wird die Finalisierung der EPICS-Migration des S-DALINAC Kontrollsystems
vorgestellt. Dazu wurden die IOCs der Magnetsteuerung, der Leuchtschirme und des Video-
Multiplexers in die EPICS-Umgebung eingebunden. Zusätzlich wurden OPIs für die Magnet-
steuerung und die Leuchtschirme implementiert. Zur Konfiguration dieser IOCs und OPIs wird
eine relationale Datenbank eingesetzt, die im Rahmen dieser Arbeit Erweiterungen unterzo-
gen wurde. Die Ein- und Ausgabe der Magnetsteuerung erfolgt über Drehknöpfe und berüh-
rungsempfindliche Bildschirme, deren Hardware modernisiert wurde. Die durchgeführten Maß-
nahmen tragen seitdem zur Minderung von Störungen der Beschleunigersteuerung und einer
erleichterten Bedienung bei.
Der zweite Teil thematisiert die automatisierte Optimierung der Einstellungen zur Strahloptik.
Dazu wurde die Software AreaDetector ins S-DALINAC Kontrollsystem integriert. Die Funktio-
nalität wird gezeigt, indem Quadrupolmagnete automatisiert ablenkfrei eingestellt wurden. Die
Flexibilität der Software ermöglicht, in Zukunft auch andere Einstellungen automatisiert zu
optimieren.
Abstract
This thesis is divided into two parts of improvements to the accelerator control system of the
S-DALINAC.
In the first part the finalisation of the EPICS migration to the S-DALINAC control system is
presented. Therefore the IOCs of the controls of magnets, the targets, and the video multiplexer
are included into the EPICS framework. In addition to that the OPIs of the controls of magnets
and targets are implemented. To configure these IOCs and OPIs a relational database is used,
which was extended whithin this thesis. In- and output of magnet control is provided by rotating
knobs and touch screens, which hardware were modernised. The realised steps are doing their
part in reducing pertubations and ease up operations since.
The second part covers the automated optimisation of beam optics. Therefore the software
AreaDetector was integrated into the S-DALINAC control system. The functionality is shown by
the example of setting a quadrupol magnet deflection-free fully automated. Also the flexibility
enables other setups to be automatically optimised in the future.
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Abkürzungsverzeichnis
CAN Controller Area Network
CPS Can Power Supply
CSS Control System Studio
DHIPS Darmstadt High Intensity Photon Setup
EPICS Experimental Physics and Industrial Control System
ERL Energy Recovery Linac
ESCoRe EPICS Save Compare Restore
IOC Input Output Controller
NEPTUN Niederenergie Photonen Tagger
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1 Vorwort
Die vorliegende Arbeit behandelt Themen zum Kontrollsystem des Elektronenbeschleunigers
S-DALINAC. Um eine thematische Trennung zwischen Weiterentwicklungen bestehender Kom-
ponenten von Entwicklungen neuer Komponenten zu erreichen, wurde die Arbeit in zwei Teile
aufgeteilt.
Der erste Teil stellt Weiterentwicklungen und Verbesserungen bestehender Komponenten vor,
die zur Finalisierung der Migration auf ein EPICS-basiertes Kontrollsystem benötigt wurden. Ein
kurzer Überblick ordnet Beschleunigeranlagen in den Kontext der Grundlagenforschung ein und
führt thematisch zum S-DALINAC, der Anlage, an der die vorliegende Arbeit angefertigt wurde.
Ein Kapitel über Kontrollsysteme bildet eine Überleitung zum Kontrollsystem des S-DALINAC.
Die Diskussion von Besonderheiten und Problemen dieses Kontrollsystems führen zur Motiva-
tion dieses Teils der vorliegenden Arbeit. Die einzelnen Komponenten des Kontrollsystems, die
im Rahmen dieser Arbeit weiterentwickelt wurden und die Finalisierung der Migration auf ein
EPICS-basiertes System bedeuten, werden im Detail vorgestellt. Erreichte Resultate bilden mit
einem Ausblick den Abschluss des ersten Teils.
Der zweite Teil stellt Neuentwicklungen und Erweiterungen vor, die für eine automatisierte
Optimierung benötigt werden. Zum Verständnis der Ausführungen werden vorab Grundlagen
zur Strahloptik diskutiert. Die ablenkende Wirkung von Dipolmagneten und Quadrupolmagne-
ten, sowie die fokussierende Wirkung von Quadrupolmagneten werden behandelt, um die Ei-
genschaft ablenkfrei eingesteller Quadrupolmagnete zu erklären. Auf diese Einstellung bezieht
sich die vorgestellte Bewertungsfunktion, die zur Quantifizierung dieser Ablenkung dient. Ein
Kapitel über die dazu notwendige Technik, wovon ein Teil am S-DALINAC erstmals eingesetzt
wurde und über die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte und eingesetzte Software schließt dar-
an an. Die Funktionstüchtigkeit einer automatisierten Optimierung der Strahloptik wird anhand
der durchgeführten Messungen zur Ablenkung des Elektronenstrahls durch Quadrupolmagnete
gezeigt. Die Kapitel zu Resultaten und Ausblick bilden den Abschluss dieser Arbeit.
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Teil I.
Finalisierung der
EPICS-Migration am
S-DALINAC
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2 Einleitung
2.1 Beschleuniger zur Grundlagenforschung
Der erste Beschleuniger, auch wenn diese Bezeichnung damals noch nicht so Verwendung fand,
wurde 1897 [1] mit der Erfindung der Kathodenstrahlröhre von Ferdinand Braun entwickelt.
Aus einer Kathode traten Elektronen aus, die elektrostatisch beschleunigt wurden und auf einen
Schirm zur Anzeige trafen. Die tatsächliche Entwicklung von Beschleunigern begann zwischen
1911 [2, 3] mit Beobachtungen zur Struktur von Atomen durch Ernest Rutherford und den
1930er Jahren [4, 5].
Seither wurden Beschleuniger stetig weiterentwickelt, vor allem, um dem Wunsch nach höhe-
rer Energie zu entsprechen. Die ersten Beschleuniger nutzten statische elektrische Felder zur Be-
schleunigung und waren damit auf eine Energie von einigen MeV begrenzt, da die Vermeidung
von Koronabildung für höhere Energien technisch nicht realisierbar ist [4]. Mit Wechselfeldern
lässt sich diese Grenze überwinden, allerdings ist eine Beschleunigung eines kontinuierlichen
Strahls damit nicht möglich.
Um Wechselfelder nutzen zu können, muss dem Teilchenstrahl eine Zeitstruktur mit einer
Frequenz aufgeprägt werden, deren natürliches Vielfaches der Frequenz der Wechselfelder ent-
spricht. Sind diese beiden Frequenzen gleich, wird die Bezeichnung continuous wave verwendet.
Aus diesen Ansätzen hat sich bis heute eine Vielfalt unterschiedlicher Beschleunigerkon-
zepte entwickelt. So können z.B. schwere Ionen (GSI, Darmstadt), Protonen (LHC, Schweiz)
oder Elektronen (S-DALINAC, Darmstadt) beschleunigt werden. Dazu stehen unter ande-
rem Microtron- (MAMI, Mainz), Synchrotron- (LHC, Schweiz) oder Linearbeschleuniger
(S-DALINAC, Darmstadt) zur Verfügung. Der Energiebereich reicht bis 7 TeV [6] Kollisionsener-
gie, es existieren Speicherringe mit einem Umfang von 26,7 km [7] und Linearbeschleuniger
mit 3 km [8] Länge. Unter anderem erzeugen neben Synchrotrons auch freie Elektronen Laser
hochenergetische Photonen [9, 10, 11].
Die größten Beschleunigeranlagen werden zur physikalischen Grundlagenforschung einge-
setzt. Mit hochenergetischen Teilchen werden fundamentale Wechselwirkungen erforscht und
ein tieferes Verständnis über die Struktur der Materie gesucht. Das Anwendungsgebiet von Be-
schleunigern beschränkt sich jedoch keinesfalls auf die physikalische Grundlagenforschung. In
der Medizin werden Beschleuniger zur Tumortherapie eingesetzt [12], die Biologie und die Ma-
terialwissenschaften setzen ebenfalls Beschleuniger ein. Industrielle Anwendungen erweitern
das Spektrum unter anderem um das Elektronenstrahlschweißen.
Die ständig steigenden Anforderungen durch die Experimente an die Beschleuniger nach hö-
herer Energie und besserer Strahlqualität führen zu immer komplexeren Anlagen. Zur Steue-
rung dieser Anlagen sind Kontrollsysteme notwendig, die speziell an die Anforderungen von
Beschleunigern angepasst sind.
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2.2 S-DALINAC
In diesem Abschnitt wird zunächst der Beschleuniger vorgestellt. Anschließend wird kurz auf
die vier Experimentierplätze eingegangen.
2.2.1 Beschleuniger
Das zentrale Großforschungsgerät des Instituts für Kernphysik der Technischen Universität
Darmstadt ist der supraleitende rezirkulierende darmstädter Elektronen Linearbeschleuniger
S-DALINAC. Seit 1991 [13] wird damit Grundlagenforschung für Kernphysik und nukleare
Astrophysik, sowie Forschung zur Weiterentwicklung von Beschleunigern betrieben [14]. Die
Anlage liefert einen Elektronenstrahl in einem Energiebereich von 2 MeV bis 130 MeV mit
einem Strom von unter 1 nA bis 60 µA. Mit einer Resonanzfrequenz von 3 GHz, ermöglichen
supraleitende hochreine Niobkavitäten einen dauerhaften Strahlbetrieb.
Der S-DALINAC ist organisatorisch in Sektionen unterschiedlicher Funktion eingeteilt, die in
der schematischen Abb. 2.1 der Anlage farblich hinterlegt sind.
Der Beschleuniger verfügt über zwei Elektronenquellen, einer thermionischen und einer pola-
risierten Quelle. In der thermionischen Quelle werden freie Elektronen durch thermische Emis-
sion aus einem Glühdraht ausgelöst und mit ein Hochspannung von 250 kV elektrostatisch
beschleunigt. Die im Dauerstrichbetrieb erzeugten Elektronen gelangen so in den normallei-
tenden Teil des Injektors. Die polarisierte Quelle [15, 16, 17] ist in Abb. 2.1 lila hinterlegt,
dieser Bereich trägt das Kürzel P. Von einem Laser durch Photoemission ausgelöste polarisierte
Elektronen werden mit einer Hochspannung von 100 kV statisch vorbeschleunigt und in den
Injektor eingebracht. Die Laser dieser Quelle können Elektronenpakete mit Frequenzen von
0,6 MHz [18] bis 3 GHz erzeugen [19, 20].
Von einer Quelle aus erreichen die Elektronen den Injektor (I), in Abb. 2.1 hellgrün hin-
terlegt. Im normal leitenden vorderen Teil des Injektors wird dem Elektronenstrahl durch die
Anordnung aus Chopper und Schlitzblende eine 3-GHz-Struktur aufgeprägt. Prebuncher fokus-
sieren die Elektronenpakete longitudinal auf die erste Zelle der ersten supraleitenden Kavität.
Der supraleitende Teil des Injektors beschleunigt die Elektronen auf eine Energie von 2 MeV
bis zu 10 MeV bei einem Strom von bis zu 60 µA. Vom Injektor aus kann der Strahl entweder
zum Experimentierplatz DHIPS oder über einen 180 ° Bogen in den Hauptbeschleuniger geleitet
werden.
Der Hauptbeschleuniger (A) ist in Abb. 2.1 hellblau hinterlegt. In acht 20-zelligen Kavitä-
ten wird der Strahl pro Durchlauf mit einer Energie von bis zu 30 MeV beschleunigt, wodurch
die Elektronenstrahlen vom Separationsdipolmagnet auf unterschiedliche Bahnen gelenkt wer-
den und so den jeweiligen Rezirkulationsbogen und die Extraktionsstrahlführung erreichen.
Seit [21] verfügt der S-DALINAC über drei Rezirkulationen. Die erste Rezirkulation (F) ist in
Abb. 2.1 hellrot, die zweite (S) orange und die ditte (T) türkis hinterlegt. Wird der Hauptbe-
schleuniger viermal durchlaufen, können Elektronen mit einer Energie von bis zu 130 MeV in
die Extraktion (E), in Abb. 2.1 schwarz hinterlegt, eingebracht und damit zu drei Experimen-
tierplätzen geleitet werden.
Die verfahrbare Weglänge der Rezirkulation ermöglicht einen ERL-Betrieb [21] (Energy Re-
covery Linac), bei dem die Elektronenpakete 180° phasenverschoben in die Beschleunigerstruk-
turen eingebracht werden.
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Abbildung 2.1.: Schematischer Aufbau des S-DALINAC. Farblich hervorgehoben sind die unterschiedlichen Sektionen des Beschleuni-
gers: Polarisierte Quelle (P) lila, normal und supraleitender Injektor (I) hellgrün, Hauptbeschleuniger (A) hellblau, die
erste Rezirkulation (F) pink, die zweite (S) orange und die dritte (T) türkis, sowie die Extraktionsstrahlführung (E) in
schwarz.
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Dadurch regen die Elektronen das Feld in der Kavität an, wodurch sie ihrerseits Energie ver-
lieren, und damit eine Rückgewinnung der Energie ermöglichen. Diese Energie steht zur Verfü-
gung, um weitere Teilchen zu beschleunigen oder die zur Beschleunigung notwendige Hochfre-
quenzleistung zu senken.
Der S-DALINAC ist eine Anlage, an der neben Kern- und nuklearer Astrophysik auch zahl-
reiche wissenschaftliche Arbeiten zu Beschleunigerthemen, wie Diagnose, Strahlführung und
Strahloptimierung durchgeführt werden.
2.2.2 Experimente am S-DALINAC
In gerader Verlängerung des Injektorbereichs gelangt der Elektronenstrahl auf ein Target, mit
dem ein intensives, kontinuierliches Bremsstrahlungspektrum erzeugt wird [22, 23]. Diese
Strahlung trifft auf die zu untersuchenden Kerne und regt diese an. Das Spektrum des Zerfalls
der angeregten Zustände wird mit hochreinen Germaniumdetektoren gemessen. Diese Metho-
de wird als Kernresonanz-Fluoreszenz-Spektroskopie bezeichnet. Am Experimentierplatz DHIPS
sind außerdem Experimente zur Photospaltung möglich.
Durch die Extraktionsstrahlführung gelangen die Elektronen zu den Experimentierplätzen
Neptun, Q-Clam und Lintott
Der Niederenergie-Photonen-Tagger Neptun nutzt ebenfalls Bremsstrahlung, um Atomkerne
anzuregen und den Zerfall dieser Anregungen zu messen [24, 25, 26]. Zusätzlich wird die Ener-
gie des Elektrons, das auf das Bremstarget traf, gemessen, um aus der Differenz der Energie
dieses Elektrons vor und hinter dem Bremstarget die Energie des anregenden Photons in einer
Koinzidenzmessung zu bestimmen. Dies ermöglicht eine energieaufgelöste Messung der Wir-
kungsquerschnitte.
Am Spektrometer Q-Clam treffen die Elektronen des Beschleunigers auf die Probe des zu ver-
messenden Nuklids und werden an diesem gestreut. Die gestreuten Elektronen werden über
einen Magnet energieaufgelöst auf die Detektorfläche gelenkt [27, 28]. Das gesamte Spek-
trometer ist drehbar, womit unterschiedliche Streuwinkel zugänglich werden. Das Q-Clam-
Spektrometer kann außerdem um 180° gestreute Elektronen messen [29, 30].
Der vierte Experimentierplatz wird als Lintott bezeichnet. Hier werden Elektronen an einem
Target gestreut, die gestreuten Elektronen werden von einem Magneten auf die Detektorfläche
gelenkt. Dieses Spektrometer ist ebenfalls drehbar, um verschiedene Streuwinkel einstellen zu
können [31, 32, 33]
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3 Aufbau des Kontrollsystems am
S-DALINAC
In diesem Kapitel werden Kontrollsysteme behandelt, die an sie gestellten Anforderungen dis-
kutiert und die Weiterentwicklung des Kontrollsystems am S-DALINAC motiviert.
3.1 Grundsätzliche Anforderungen an ein Kontrollsystem
Eine komplexe Anlage, wie ein Beschleuniger, bestehend aus hunderten einzelner Geräte, benö-
tigt ein Kontrollsystem zur Steuerung und Diagnose. Von einem Kontrollraum aus soll der Zugriff
auf alle Geräte möglich sein. Die Notwendigkeit einer Fernsteuerung durch ein Kontrollsystem
ist schon aufgrund der Größe von Beschleunigeranlagen gegeben. Die gesamte Strahlführung
des S-DALINAC weist eine Länge von etwa 200 m1[34] auf. Eine Fernsteuerung ist außerdem
aus Gründen des Strahlenschutzes gefordert. Die Anforderungen an das Kontrollsystem eines
Beschleunigers werden im Folgenden in zwei Gruppen eingeteilt.
3.1.1 Hohe Verfügbarkeit
Um Vorgaben des Experimentes einer mehrwöchigen Strahlzeit erfüllen zu können, muss der
Beschleuniger über die gesamte Dauer einen stabilen Strahl innerhalb der vom Experiment vor-
gegebenen Toleranzen gewährleisten. Treten größere Abweichungen auf, muss die Messung
unterbrochen werden, um Korrekturen an der Beschleunigereinstellung vornehmen zu können.
Daraus leitet sich die Anforderung von Stabilität des Kontrollsystems ab. Technische Stö-
rungen oder Ausfälle am Kontrollsystem können ebenfalls zu Unterbrechungen der Strahlzeit
führen. Daraus leiten sich Anforderungen zur Redundanz der im Kontrollsystem verwendeten
Geräte, zur schnellen Wiederherstellung von Software nach einem Ausfall und zum zeitnahen
Ersatz defekter Geräte ab.
3.1.2 Minimierung des Arbeitsaufwands
Die Minimierung des Arbeitsaufwands bezieht sich auf den gesamten, langfristig zu bewerten-
den Arbeitsaufwand. So ist ein kurzfristiger erheblicher Aufwand, wie er durch die Migration
des gesamten Kontrollsystems entsteht, gerechtfertigt, wenn dadurch der Arbeitsaufwand für
Wartung oder neue Implementierungen entsprechend sinkt. In Analogie zu [35, 36] kann der
Arbeitsaufwand als Investition gesehen werden. Eine große Investition zu Beginn eines Projek-
tes kann dabei zwar kurzfristig die gesamten personellen Ressourcen binden, was sich jedoch
mittel- und langfristig in einer deutlich besseren Rendite widerspiegelt. Für viele Komponenten
1 Der Injektorbereich umfasst dabei etwas mehr als 22 m, der Hauptbeschleuniger hat eine Länge von rund 14 m,
auf die Rezirkulationen entfallen etwa 106 m, die Extraktion geht mit etwa 55 m Länge ein, was sich zu einer
Gesamtlänge von etwa 197 m addiert.
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eines Kontrollsystems gilt, dass sich der Aufwand, der betrieben wurde, um die Komponenten
zu integrieren, erst später, in Form von Zeitersparnissen bezahlt macht, was auch ins Bild der
Investitionen passt.
Ein Teil der zeitlichen Ressourcen des Personals, die dem Kontrollsystem zur Verfügung ste-
hen, werden durch die tägliche Wartung verbraucht. Arbeitsaufwand entsteht auch bei der Er-
weiterung bestehender Komponenten. Größere Investitionen entsprechen der Integration neuer
Geräte ins Kontrollsystem. Dabei können Weiterentwicklungen oder Neuentwicklungen im Kon-
trollsystem, auch mit großem Aufwand, eine Verbesserung darstellen, wenn die für Wartung not-
wendige Zeit entsprechend sinkt oder, wie im Falle der Magnetsteuerung, Ausfälle mit Wirkung
auf die Strahlzeit, verhindert werden können. Der gesamte Arbeitsaufwand kann durch eine
Vereinfachung der Einarbeitung in das Kontrollsystem aus technischer Sicht reduziert werden.
Einheitliche und übersichtliche Bedienung reduziert den Arbeitsaufwand im regulären Betrieb
und kann dabei auch die Einarbeitungszeit in die Bedienung des Beschleunigers verringern. Im
Falle des S-DALINAC, an dem für Messungen unterbrechungsfrei über einen Zeitraum von bis
zu mehreren Wochen Daten aufgenommen werden, werden studentische Hilfskräfte zur Unter-
stützung eingesetzt. Die Einarbeitungszeit dieses Personals ist bei der Bewertung des gesamten
Arbeitsaufwandes ebenfalls einzubeziehen.
Die Konzepte zur Reduzierung des Arbeitsaufwandes orientieren sich am jeweiligen Problem.
Das Kontrollsystem EPICS (Experimental Physics and Industrial Control System) war ursprüng-
lich lediglich als Prototyp eines HF-Kontrollsystems2 vorgesehen. Da die Implementierung des
neuen System weniger Aufwand bedeutete und eine sehr hohe Stabilität leistete, wurde die Ent-
scheidung getroffen, das gesamte Kontrollsystem der Migration auf EPICS zu unterziehen [37].
Ein recht großer Arbeitsaufwand wird durch Insellösungen erzeugt. Darunter sind abgeschlos-
sene Subsysteme innerhalb des Kontrollsystems zu verstehen, die keine, oder nur mit sehr
großem Aufwand verbundene Kommunikation zum Rest des Kontrollsystems haben. Die Anzahl
dieser Insellösungen ist so gering wie möglich zu halten. Wartungsmethoden oder Software-
Aktualisierungen müssen für jede dieser Lösungen individuell erarbeitet werden. Für jede dieser
Insellösungen wird Zeit zur Einarbeitung benötigt. Daraus folgt die Anforderung, dass ein um-
fangreicheres System, welches für alle Geräte des Beschleunigers eingesetzt werden kann, einer
Vielzahl von verschiedenen einfacheren Systemen vorzuziehen ist. Dies motiviert die Migration
des gesamten Kontrollsystems des S-DALINAC auf ein EPICS-basiertes System [38, 39, 40].
Ein vereinheitlichtes Konzept zur Anzeige des Zustands und Steuerung verringert die Ein-
arbeitungszeit in die Bedienung des Beschleunigers. CSS (Control System Studio) bietet eine
EPICS-Schnittstelle und eine umfangreiche Bibliothek an graphischen Elementen zur Anzeige
und Steuerung an. Automatisierungen für die Wartung und Störungsbeseitigung können in ein
einheitliches Kontrollsystem mit geringerem Aufwand integriert werden.
Typischerweise beginnen Veränderungen am Kontrollsystem mit einer kleinen Erweiterung,
die entweder nach kurzer Zeit verworfen oder weiterentwickelt und angepasst wird. Mit der
Zeit wachsen solche Erweiterungen, die in einigen Fällen zu Insellösungen geführt haben [41,
42]. Zu den größeren Veränderung zählt das 2001 neu eingerichtete Kontrollsystem in einer
hausinternen Lösung [43]. Die 2006 eingeführte Server-Client Struktur [44] erwies sich bei Än-
derungen der Programmierung der Hardware als zu statisch und wartungsintensiv [37]. Die
Anforderung nach graphischen Benutzeroberflächen konnte vom vorhandenen System genauso
2 Die Hochfrequenzregelung regelt Beschleunigerstrukturen
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Abbildung 3.1.: EPICS besitzt eine Server-Client-Struktur. Die Hardwarekommunikation wird von
IOCs (Input Output Controller) geleistet, die Benutzeroberflächen werden von
den OPIs (Operator Interface) bereitgestellt. Zur Kommunikation wird das Chan-
nel Access Protokoll verwendet.
wenig erfüllt werden, wie die einfache nachträgliche Implementierung von Steuerungsalgorith-
men.
Die Einführung einer relationalen Datenbank 2008 [45], auf die auch die vorliegende Arbeit
zurückgreift, gemeinsam mit der in 2012 [37] begonnenen und 2016 [36] fortgesetzten Migra-
tion auf ein EPICS-basiertes Kontrollsystem bilden die Ausgangssituation für die vorliegende Ar-
beit und die Motivation der Finalisierung der Migration des S-DALINAC auf ein EPICS-basiertes
Kontrollsystem.
3.2 EPICS
Die Software EPICS [46, 47] (Experimental Physics and Industrial Control System) ist ein Fra-
mework, um ein verteiltes Kontrollsystem aufzubauen, das eine große Zahl von Rechnern, die
über ein Netzwerk verbunden sind, umfasst. Dabei ist EPICS nicht auf ein bestimmtes Betriebs-
system begrenzt und als Open-Source-Projekt verfügbar. Es wir weltweit eingesetzt [48] und von
einer großen Comunity unterstützt. Über eine Client-Server-Struktur werden die Daten über das
Netzwerk zwischen den Rechnern ausgetauscht.
Ein IOC (Input Output Controller) stellt die Verbindung zwischen Kontrollsystem und Hard-
ware, wie Magnetnetzteilen, dar. Die Parameter des Geräts werden vom IOC in PVs (Prozess Va-
riablen) übertragen. Über das Channel-Access-Protocol kann ein OPI (Operator Interface) durch
die PVs auf diese Parameter zugreifen. Dies ist schematisch in Abb. 3.1 dargestellt.
Input Output Controller: Die Funktionalität eines EPICS-Systems liegt vor allem bei den
IOCs, die Informationen zum Zustand eines Gerätes besitzen. Diese Informationen können
durch PVs verarbeitet und übertragen werden, so kann z.B. aus Strom und Spannung eines
Netzteils dessen Leistung ermittelt und über eine PV zur Verfügung gestellt werden. Ein de-
fektes Gerät, das ersetzt werden muss, könnte bedingt durch unterschiedliche Hersteller eine
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andere Schnittstelle aufweisen. Dazu muss lediglich die Kommunikation zwischen IOC und der
Hardware angepasst werden, die PVs zum Zustand des Geräts, bleiben die gleichen. Damit er-
gibt sich für ein OPI kein Unterschied, wodurch kein weiterer Arbeitsaufwand für Anpassungen
entsteht. Die Kommunikation zwischen den am S-DALINAC eingesetzten CPS-Netzteilen3 und
den EPICS-IOCs wird von dem hausintern entwickelten TUD-Socket-Can [49] gewährleistet.
Channel-Access-Protokoll: CA Channel-Access-Protocol[50, 51] dient als Kommunikationspro-
tokoll und setzt auf udp und tcp auf [36]. Dadurch wird den OPIs ermöglicht, durch PVs auf
Parameter von Geräten zuzugreifen, ohne die Netzwerkadressen der IOCs zu kennen, mit denen
das entsprechende Gerät verbunden ist. Allein die Kenntnis des Namens der PV ist ausreichend.
Daraus entstehen Vorteile für die Wartung und Bedienung, wie z.B. das Umziehen eines IOCs
verbunden mit einer neuen Netzwerkadresse, ohne dafür Anpassungen auf OPIs durchführen
zu müssen.
Prozess-Variable: Die Daten in PVs werden von Records repräsentiert, wobei jede PV über
mehrere Records verfügt. In Records werden unter anderem der Name einer PV, Wert, Einheit,
aber auch Metadaten, wie der Alarmzustand gespeichert. Die Records einer PV werden in ei-
ner Datenbank auf dem jeweiligen IOC abgelegt [37]. Ein Nachteil von EPICS ist der flache
Namensraum der PVs. Innerhalb der PVs existiert keine Hierarchie, so dass es nicht möglich
ist, alle PVs eines Magneten durch eine Kontrollsystemstruktur zusammenzufassen. Dies wird
am S-DALINAC umgangen, indem allen PVs eines Gerätes das gleiche Namens-Präfix zugewie-
sen wird. Wird innerhalb einer Netzwerkdomäne der Name einer PV mehrfach verwendet, wird
eine Verbindung zu dem IOC aufgebaut, der am ehesten antwortet. Dies kann zu Inkonsis-
tenzen führen, weshalb ein System notwendig ist, das während der Konfiguration eines IOCs
sicherstellt, dass keine Namen für PVs mehrfach verwendet werden.
Operator Interface: OPIs stellen durch Oberflächen die Schnittstelle zwischen dem Benutzer
des Beschleunigers und dem Kontrollsystem dar. Sie greifen über PVs auf die Parameter von Ge-
räten, wie Netzteilen, zu, die von IOCs bereitgehalten werden. Da der Name einer PV ausreicht,
um eine Verbindung aufzubauen, muss ein OPI keine Netzwerkadressen von IOCs kennen. Dar-
aus entsteht eine große Flexibilität, so kann eine Überwachung des Beschleunigers von einem
beliebigen Rechner aus erfolgen4. EPICS erlaubt den gleichzeitigen Zugriff auf eine PV durch
beliebig viele OPIs und IOCs. Damit kann die gleiche Aufgabe von mehreren OPIs wahrgenom-
men werden und die Herstellung von Redundanz wird einfacher möglich. Mit Ausnahme der
berührungsempfindlichen Bildschirme, die weiter unten vorgestellt werden, bildet die Benut-
zerschnittstelle des extern entwickelten Open-Source-Projekts CSS [52, 53, 54, 55] die OPIs am
S-DALINAC. Dabei wurde CSS in die Entwicklungsumgebung Eclipse einprogrammiert [56, 57].
Die Entwicklung von EPICS wird von vielen Institutionen getragen. Dabei handelt es sich meist
um große Beschleunigeranlagen, die eine hohe Stabilität der Kontrollsystemsoftware fordern.
Diese Stabilität kommt auch dem S-DALINAC zugute. Allerdings bringt dies den Nachteil mit
sich, dass die Fortentwicklung erschwert wird. Damit die Kontrollsysteme dieser Anlagen stabil
laufen, werden sie jahrelang unverändert betrieben, da Stabilität Vorrang vor neuen Funktionen
hat.
3 Hausintern von der Elektronikwerkstatt entwickelt
4 Die Überwachung des Beschleunigers erfordert eine Liste der PVs, eine Netzwerkverbindung zum Beschleuni-
gernetzwerk, sowie die Software zum Auslesen der PVs durch das Channel-Access-Protokoll. Ein Bürorechner
kann diese Forderungen erfüllen.
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4 Migrierte Komponenten
Die verbesserte Stabilität und Zuverlässigkeit des Kontrollsystems ist neben der Reduzierung des
Aufwands, der zur Wartung und zur Einarbeitung in das eingesetzte System aufgebracht wer-
den muss, die wesentliche Motivation zur Finalisierung der Migration auf ein EPICS-basiertes
Kontrollsystem.
Die gesamte Migration zu einem ausschließlich auf EPICS-basierendem Kontrollsystem fand
in einem kontinuierlichen Prozess über sechs Jahre hinweg statt [40, 39, 38].
Jedes migrierte Teilsystem, wurde zunächst einer Testphase unterzogen, bevor es am Be-
schleuniger eingesetzt wurde. In manchen Fällen wurde das auf EPICS migrierte System parallel
zum bisher vorhandenen System betrieben, um einen direkten Vergleich ziehen und im Notfall
auf das alte System zurückgreifen zu können. Dabei setzte sich stets das EPICS-basierte System
durch. So reduzierte sich die Zahl der alten Systeme stetig.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Migration zu einem EPICS-basierten System abgeschlos-
sen. Ein wesentlicher Teil dieser Migration betrifft die Drehknöpfe und berührungsempfindli-
chen Bildschirme im Kontrollraum als zentrale Steuerkonsole der Strahloptik. Vorarbeiten an
der relationalen Datenbank und dem IOC der Magnetnetzteile vom Typ CPS2001 stellen die
dafür notwendige Infrastruktur zur Verfügung.
Die Migration der Strahldiagnose, bestehend aus Leuchtschirmen, Kameras, Multiplexer und
Digitalisierer stellte den letzten Schritt und damit den Abschluss der Migration auf ein EPICS-
basiertes Kontrollsystem dar.
4.1 Relationale Datenbank
Eine relationale Datenbank ist eine Datenbank, deren Tabellen durch Relationen miteinander
in Beziehung gesetzt werden. Die Relation beschreibt dabei eine Vorschrift, wie die Daten der
einzelnen Tabellen zusammenhängen.
Um die Funktionsweise der relationalen Datenbank zu veranschaulichen sind in Abb. 4.1 drei
Tabellen exemplarisch dargestellt. Die blau hinterlegen Tabellen beinhalten Daten, die sich auf
Hardware beziehen, währen die gelb hinterlegte Tabelle Daten enthält, aus denen die Rela-
tion der beiden anderen Tabellen hervor geht. So enthält die Tabelle can.segments Informa-
tionen über die Bezeichnung eines Servers canioc01, die Nummer des Segments und weitere
Daten, wie die Netzwerkadresse. Die Tabelle pse.loads enthält Daten zu Magneten, die am
Beschleuniger eingesetzt werden. Aufgelistet sind der intern für einen Magneten verwende-
Abbildung 4.1.: Die Relation can.segment_mapping weist jeder load_id aus pse.loads ein seg-
ment aus can.segments zu.
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te Name, z.B. I0QU02 und eine eindeutige Identifikationsnummer, die als load_id bezeichnet
wird. In Relation zueinander werden diese beiden Tabellen durch die gelb hinterlegte Tabelle
can.segments_mapping gesetzt, die jeder Magnet-Identifikationsnummer ein Segment zuweist.
Damit kann während der Erstellung eines IOCs mit dessen Namen ermittelt werden, welche
Magnete dieser IOC steuert und somit die richtige Konfiguration aus der relationalen Daten-
bank erzeugt werden.
Die relationale Datenbank wurde im Rahmen von [45] implementiert. Sie hält die Daten, aus
denen wichtige Teile des Kontrollsystems, speziell die IOCs, konfiguriert werden. Der Archiver
ist ein Software-Werkzeug zum archivieren von Prozessdaten des S-DALINAC. Die Informatio-
nen, welche Daten auf welche Weise archiviert werden sollen, ist in der relationalen Datenbank
festgehalten [58].
Schon einige Jahre vor der Einführung von EPICS am S-DALINAC wurde die relationale Da-
tenbank im Kontrollsystem eingesetzt. Ergänzungen und Modifikationen wurden im Rahmen
der vorliegenden Arbeit an der relationalen Datenbank durchgeführt, um den Anforderungen
zu genügen, die eine Konfiguration von EPICS-IOCs an diese stellt. Dazu wurden neue Ta-
bellen angelegt und die Relationen zwischen diesen Tabellen entworfen. Umfangreiche Tests
wurden durchgeführt, um sicher zu stellen, dass falsche Einträge in die Tabellen von der rela-
tionalen Datenbank schon während des Eintragens zurückgewiesen werden. Die neu erzeugten
Tabellen wurde mit zuvor geprüften Daten über den Zustand des Beschleunigers gefüllt. Dazu
zählten die Namen, Positionen, Baureihen und weitere Daten über die Magnetnetzteile, die je-
weils angeschlossenen Magnete der Strahloptik mit Namen, Anschlussposition an die Netzteile,
Spannungs- und Stromgrenzen.
Die relationale Datenbank wurde im Zuge dieser Weiterentwicklung um history- Tabellen er-
gänzt, die die zeitliche Veränderung des Inhalts einer Tabellen automatisch protokollieren. Da-
mit kann z.B. zurückverfolgt werden, an welchen Positionen ein defektes CPS-Netzteil im Laufe
der Zeit eingesetzt wurde, um dort gezielt nach Schäden suchen zu können.
In einer späteren Erweiterung der relationalen Datenbank wurden sämtliche Daten und Funk-
tionen der Targets1 implementiert.
Damit wurden die Voraussetzungen geschaffen, alle Magnete und Targets aus der relationalen
Datenbank heraus konfigurieren zu können.
4.2 Migration der CPS2001-Netzteile
In der Extraktionsstrahlführung, der in Abb. 2.1 schwarz hinterlegte Bereich, werden Netztei-
le des Typs CPS84 eingesetzt. Da diese Geräte über keine Schnittstelle verfügen, mit der eine
Verbindung zum CAN-Bus möglich wäre, werden die CPS84 Netzteile durch Adapterkarten er-
gänzt, die als CPS2001 bezeichnet werden. Die Ansteuerung dieser Netzteile wurde, ausgehend
von Entwicklungen für die CPS05- Netzteile [37], im Rahmen dieser Arbeit auf EPICS migriert.
Damit waren die Voraussetzungen geschaffen, alle Magnete der Strahlführung von einem EPICS-
basierten System aus zu steuern.
1 Mit Targets sind alle in den Strahl fahrbaren Geräte gemeint, die von Target-Contollern gesteuert werden. Dazu
zählen selbstverständlich die Leuchtschirme, aber auch Faraday-Cups, Schlitzblenden und OTR-Targets
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Abbildung 4.2.: Je vier Drehknöpfe sind in einer Baugruppe zusammengefasst.
4.3 Drehknöpfe und berührungsempfindliche Bildschirme
Die Schnittstelle aus Drehknöpfen und berührungsempfindlichen Bildschirmen wird im Kon-
trollraum des S-DALINAC eingesetzt, um Einstellungen der Strahloptiken des Beschleunigers zu
optimieren. Da sich das zu Beginn dieser Arbeit bestehende System nicht für eine Migration
eignete, wurde eine neue Schnittstelle entwickelt und implementiert. Mit den Knobboards, dem
SKI, dem BEAT-Server, dem qTarget und den Target-Controllern lag ein System aus sehr unter-
schiedlichen Komponenten vor. Während qTarget Daten aus der relationalen Datenbank lud und
auf einem Linux-System betrieben wurde, war die Datenbasis des BEAT-Servers lokal abgelegt
und für ein Windows®-System entwickelt worden. Die Instabilitäten dieser Insellösung erfor-
derten eine Neuentwicklung, mit der Voraussetzung die Funktionalität der Bedienung durch
Drehknöpfe und berührungsempfindliche Bildschirme beizubehalten.
4.3.1 Drehknöpfe
Die Drehknöpfe des vorherigen Systems wurden aus Gründen der intuitiven Bedienung in das
neue System übernommen. Die Drehknöpfe werden über eine hausintern entwickelte Elektro-
nik mittels USB-Anschluss ausgelesen. Daraus ergibt sich die Anforderung an die zu entwickeln-
de Software, Eingaben über den USB-Anschluss zu verwenden. Die aktuelle Baugruppe ist in
Abb. 4.2 gezeigt. Eine Elektronikeinheit unterstützt bis zu vier Drehknöpfe, weshalb je vier
Drehknöpfe in einer Baugruppe zusammengefasst sind.
4.3.2 Berührungsempfindliche Bildschirme
Die vom bisherigen System genutzten berührungsempfindlichen Bildschirme erfuhren nicht län-
ger eine Herstellerunterstützung. Weiterentwicklungen der Betriebssysteme erforderten jedoch
aktualisierte Software. Neuanschaffungen leistungsstärkerer Geräte lösten dieses Problem. Die
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Abbildung 4.3.: Im Kontrollraum eingebaute berührungsempfindliche Bildschirme bilden die Be-
nutzerschnittstelle zur Steuerung der Strahloptiken.
nun gewählten größeren berührungsempfindlichen Bildschirme verfügen neben dem Bildschirm
über einen vollständigen PC in einer Baueinheit. Diese kompakte Bauweise erlaubt den schnel-
len Austausch eines solchen Gerätes. Abbildung 4.3 zeigt das eingebaute Gerät im Betrieb im
Kontrollraum des S-DALINAC. Ein USB-Anschluss dieser Baueinheit stellt die Verbindung zu den
Drehknöpfen her. Die Rechner werden redundant vorgehalten, so sind zwei baugleiche Systeme
im Kontrollraum im Einsatz.
4.3.3 Operator Interface
Die Oberfläche des OPIs zur Magnetsteuerung ist in Abb. 4.4 dargestellt. Abweichend von den
übrigen Komponenten des Kontrollsystems wurde für dieses OPI eigens ein Programm entwi-
ckelt. Die intuitive Bedienung der Strahloptiken durch die Drehknöpfe sollte erhalten bleiben.
Daraus ergab sich die Anforderung, die über den USB-Anschluss ausgelesenen Daten auf unter-
schiedliche Weise zu verarbeiten. Das OPI unterstützt dabei in einem Modus die Auswahl der
PV durch die Drehknöpfe, in einem weiteren Modus die Manipulation der gewählten PV. Die An-
zeige besteht aus vier gleichen Abschnitten, die jeweils einen Drehknopf repräsentieren. Neben
dem Namen der gewählten PV werden der Stromwert und einige weitere Metadaten angezeigt.
Die Liste der ansteuerbaren Elemente wird durch ein Skript aus der relationalen Datenbank ge-
neriert. Die Programmierung des OPIs wurde mit der Programmiersprache C++ umgesetzt, für
die Elemente der Oberfläche und die interne Mechanik des Programms wurde auf die Bibliothek
qt[59] zurückgegriffen. Derzeit werden von dieser Schnittstelle 212 Magnete der Strahlführung
gesteuert.
Die qt-Bibliothek EPICS-qt [60] bietet Vorteile gegenüber der qt-Bibliothek für den Aufbau
einer Verbindung zwischen einem Element der Oberfläche, wie einer Schaltfläche oder der An-
zeige eines Wertes und einer PV. Diese Verbindung muss jedoch aufgebaut werden, sobald die
graphische Oberfläche erzeugt wird. Da die Elemente der Oberfläche jedoch zu verschiedenen
PVs Verbindungen aufbauen und trennen müssen, konnte diese Funktion der Bibliothek EPCIS-
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Abbildung 4.4.: Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Oberfläche bildet die vier Drehknöpfe
auf je einen der vier Bereiche ab. Für jeden Bereich stehen Kontrollen zu Mani-
pulation der PVs zur Verfügung.
qt nicht genutzt werden. Da die Nutzung dieser Bibliothek keine weiteren Vorteile brachte,
wurde auf eine entsprechende Implementierung verzichtet.
4.4 Strahldiagnose
Das wichtigste Diagnoseinstrument, welches zur Strahleinstellung benötigt wird, ist das bildge-
bende System aus Kamera und Leuchtschirm. Die mit Gold beschichteten Leuchtschirme [61]
aus Beryllium-Oxid können in den Strahl gefahren werden und stehen im Blickfeld von Kame-
ras, die das Signal zu einem Multiplexer weiterleiten. Dieser verbindet die 61 Kameras mit acht
Ausgängen. Die Monitore im Kontrollraum sind mit diesen Ausgängen verbunden. Damit wird
auf diesen Leuchtschirmen die Größe und Form des Strahls erkennbar. Die Ausgänge des Multi-
plexers sind außerdem mit den Eingängen des Digitalisierers verbunden, wodurch die Bilddaten
digital abgerufen werden können.
Der IOC zur Steuerung des Multiplexers, der im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde,
wird auf einer virtuellen Maschine ausgeführt. Die Virtualisierung eines Rechners (Maschine)
nutzt Software, die auf einer realen Maschine betrieben wird, um eine virtuelle Maschine zu
simulieren. Dabei simuliert die Software alle Eigenschaften eines realen Rechners, wie CPU und
Speicher. Auf einer realen Maschine können mehrere virtuelle Maschinen betrieben werden. Da-
durch wird die Hardware effizienter ausgenutzt und Möglichkeit gegeben, sehr viele Maschinen
ohne Mehrkosten für Hardware zu betreiben. Dieses Konzept erlaubt, für jeden IOC eine eigene
virtuelle Maschine einzurichten, was die Konfiguration der einzelnen virtuellen Maschinen sehr
einfach gestaltet [37].
Der IOC zur Steuerung der Leuchtschirme steuert ebenfalls die fahrbaren Faraday-Cups, sowie
einige Schlitzblenden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde dieser IOC entworfen und implementiert.
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Abbildung 4.5.: Die einfache Targetsteuerung nutzt für jedes Target eine Kopie der dargestellten
Vorlage. Diese stellt Funktionen zum fahren des Targets (links oben) und der
Monitorwahl (M1 bis M4) bereit und zeigt die Position des Targets an (grüne
Fläche).
Abbildung 4.6.: Ausschnitt der Vorlage der vollständigen Targetsteuerung. Zusätzlich zu den
Funktionen der einfachen Targetsteuerung lassen sich hiermit Targets gegen
versehentliches fahren sichern (Lock, Unlock). Das Kamerasignal kann mit den
Tasten 1 bis 8 auf jeden der acht Ausgänge des Multiplexers gelegt werden.
Der IOC steuert dazu die von der Elektronikwerkstatt hausintern entwickelte Kontrollelektronik
zur Targetsteuerung über den CAN-Bus.
4.4.1 Target-OPI
Zur Kontrolle der Leuchtschirme und Monitoranzeigen wurde ein OPI entwickelt, welcher Teil
der CSS-Umgebung ist. Dieses OPI weist die Besonderheit auf, das erste OPI des S-DALINAC zu
sein, der vollständig aus Daten der relationalen Datenbank und den in Abb. 4.5 und Abb. 4.6 ab-
gebildeten Vorlagen und erstellt wird. Dabei stellt das OPI zwei verschiedene Oberflächen bereit.
Eine einfache, übersichtliche wird in Abb. 4.5 dargestellt und eine Oberfläche mit sämtlichen
Informationen über ein Target, wie in Abb. 4.6 gezeigt.
Jedes dieser Elemente entspricht einem Target. Die Liste der Targets wird aus der relationalen
Datenbank gelesen und damit das OPI für CSS erzeugt. Ein Ausschnitt davon ist in Abb. 4.7
gezeigt.
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Abbildung 4.7.: Das mit Daten aus der relationalen Datenbank generierte Target OPI zur Steue-
rung der Leuchtschirme und Monitore. Dargestellt ist die übersichtliche Variante.
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5 Resultate
Das wichtigste Resultat dieses Teils der vorliegenden Arbeit ist die Finalisierung der EPICS-
Migration des Kontrollsystems des S-DALINAC. So wurden alle zum Betrieb notwendigen Geräte
mit den Arbeiten [37, 36] und dieser Arbeit ins EPICS-Kontrollsystem überführt. Dabei leistete
diese Arbeit einen erheblichen Umfang.
5.1 CPS-Netzteile
Für die CPS84 Netztteile mit den dazu gehörenden CPS2001 Adapterkarten wurden IOCs
entworfen und integriert. Dadurch kann die gesamte Extraktionsstrahlführung vom EPICS-
Kontrollsystem des S-DALINAC gesteuert werden.
5.2 Relationale Datenbank
Zwei Projekte dieser Arbeit erweiterten und modifizierten die relationale Datenbank, die wich-
tigste Grundlage zur Konfiguration der EPICS-IOCs am S-DALINAC. Dazu wurden die Strukturen
zu Abbildung einerseits der Magnete zur Strahlsteuerung und andererseits der Targets geschaf-
fen.
Struktur zur Abbildung der Magente zur Strahlsteuerung
Wegen der Wichtigkeit der relationalen Datenbank für die Konfiguration der EPICS-IOCs und
damit auch für die Stabilität und Zuverlässigkeit des Beschleunigerkontrollsystems wurden bei
der Modifikation und Erweiterung der relationalen Datenbank mehrere Ebenen zur Überprüfung
korrekter Eingaben implementiert. Die Daten werden zur Zeit der Eingabe bereits auf Konsis-
tenz überprüft, so kann z.B. eine Position nicht gleichzeitig von zwei Geräten belegt werden.
Um sicherzustellen, dass die implementierten Relationen, Abhängigkeiten, Regeln und Ein-
schränkungen, die diese Überprüfungen zur Zeit der Eingabe vornehmen, korrekt umgesetzt
wurden, wurde ein automatisiertes Testverfahren entwickelt, dass alle Möglichkeiten Einträge
vorzunehmen systematisch prüft. Dabei wurden in 357 unterschiedlichen Szenarien alle erlaub-
ten Einträge auf Gelingen, aber auch alle verbotenen Einträge auf Misslingen getestet. Diese
Automatisierung wurde manuell auf ihre Richtigkeit hin evaluiert.
In diese Struktur der relationalen Datenbank wurden alle CPS-Netzteile und Magnete inte-
griert. Die Daten stammten aus unterschiedlichen Quellen, was eine Prüfung auf Richtigkeit
vorab notwendig machte, da die Quellen nicht zwingend Konsistent waren.
Struktur zur Abbildung der Targets
Das zweite Projekt erweiterte die relationalen Datenbank um Tabellen und Relationen, um die
Daten des Target-IOCs darin abzubilden. Damit können zusätzliche Kamerasysteme mit gerin-
gem Aufwand am Beschleuniger ergänzt werden, die Namensgebung erfolgt nun automatisch
und nach dem vorgegebenen Schema der Nomenklatur.
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5.3 Hardware des OPIs zur Magnetsteuerung
Die Anschaffung der berührungsempfindlichen Bildschirme bedeutete im Kontrollraum eine op-
tisch deutliche Veränderung. Diese Bildschirme bestehen in einer Baueinheit aus einem vollstän-
digen Rechner, was die Integration als OPI erleichterte. Jedes Gerät bietet für sich den vollen
Funktionsumfang. Somit ist die Steuerung nicht länger von einem einzelnen Rechner abhängig,
was seit Inbetriebnahme zu einer signifikanten Verbesserung der Stabilität geführt hat.
Lediglich Probleme mit der Stabilität der USB-Verbindung zu den Drehknöpfen traten verein-
zelt auf. Dieser Fehler wurde in unregelmäßigen Abständen von mehr als 24 Stunden beobach-
tet. Ein Neustart des OPIs beseitigt dieses Problem, so dass der betroffene OPI nach einigen
Sekunden wieder betriebsbereit ist.
Die übrigen Rechner, IOCs oder der Strahlbetrieb sind davon nicht betroffen.
5.4 Software des OPIs zur Magnetsteuerung
Auf den in Kap. 5.3 genannten Rechnern läuft das OPI zur Magnetsteuerung. Die Listen der
Geräte, die angesteuert werden können, werden von einem Skript aus der relationalen Da-
tenbank heraus erzeugt. Beschränkungen auf die Ansteuerung von Magnetnetzteilen bestehen
nicht. Lediglich der Wunsch der Operateure, keine HF-Einstellungen, wie Amplitude oder Phase
der Kavitäten oder die Stromwerte der Umlenkdipolmagnete über dieses OPI zu steuern ist der
Grund dafür, dass die entsprechenden PVs nicht in die Liste aufgenommen wurden.
5.5 Multiplexer IOC
Ein weiteres Projekt auf dem Weg zur vollständigen Migration war die Integration des
Multiplexer-IOCs. Da die Funktionalität des Multiplexers eng mit dem Kamerasystem verbun-
den ist, besitzt der Multiplexer kein eigenes OPI, sondern wird über das Target OPI mitgesteuert.
Der Multiplexer wird über eine TCP-IP Schnittstelle angesteuert, weshalb dieses IOC auf einer
virtuellen Maschine eingerichtet wurde.
5.6 Target IOC
Das wichtige Projekt der Integration der Targets in die EPICS-Umgebung umfasste sowohl den
IOC, als auch das OPI der Targetsteuerung. Ausgehend von der Hardwarekommunikation wurde
der komplette Target IOC für eine EPICS-Umgebung im Rahmen dieser Arbeit entwickelt. Alle
Funktionen die von der Hardware zur Verfügung gestellt werden, sind dabei über den IOC
abrufbar. Dazu zählen neben dem Befehl zum Fahren der Targets die Auslese über die Position,
Temperatur und weitere Metadaten.
Die Entwicklung des Target OPIs innerhalb der CSS Umgebung wurde in mehreren Schritten
vollzogen. Die aktuelle Version des Target OPIs umfasst zwei unterschiedliche CSS Oberflächen.
Eine vereinfachte Oberfläche, die unter dem Gesichtspunkt der bestmöglichen Übersicht und
einfachen Bedienung entwickelt wurde und eine zweite Oberfläche, die volle Funktionalität
und komplette Datenlage jedes einzelnen Targets abbildet.
Die Target OPIs (einfache und vollständige Version) sind die ersten am S-DALINAC automa-
tisch erzeugten OPIs. Werden Kamerapositionen am Beschleuniger verändert, neu aufgebaut
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oder zurückgebaut, müssen diese Änderungen in die relationale Datenbank eingetragen wer-
den, damit die IOCs mit den aktuellen Daten konfiguriert werden können. Im Fall des Target
OPI werden die Daten der relationalen Datenbank ebenfalls genutzt, um diese OPIs zu erstel-
len. Damit wurde ein weiterer Schritt zur Automatisierung von Arbeitsprozessen geschaffen,
was eine Reduzierung des Wartungsaufwandes bedeutet.
5.7 Ausgangsbasis für weitere Projekte
Die Implementierungen, mit dieser Arbeit geleistet wurden, werden bereits als Basis für andere
am Beschleuniger eingesetzte Module, wie ESCoRe (EPICS Save Compare Restore)[36] verwen-
det. Dieses Modul dient zur Organisation des Beschleunigerzustandes. Es bietet Funktionen zum
speichern der Prozesswerte aller Geräte, wie Stromwerte der einzelnen Magnete, sowie Metada-
ten, wie Zeitpunkt und Zahl der genutzten Rezirkulationen, zum speichern an. Die so erzeugten
Zustände können mit anderen gespeicherten Zuständen vergleichen und eine Auswahl getrof-
fen werden, für welche Geräte welche Einstellungen geladen werden sollen. Dies erleichtert die
Voreinstellung aller Magnete eines Beschleunigerzustandes.
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6 Ausblick
6.1 Einbindung neuer Geräte
Die vollständige Migration des Kontrollsystems bietet einen mit nur verhältnismäßig geringem
Arbeitsaufwand verbundenen Zugang, am S-DALINAC vorhandene Geräte, die bislang nicht ins
Kontrollsystem integriert waren, ebenfalls einzubinden.
6.2 Automatisierte Erstellung des Übersichtsplans des S-DALINAC
Die noch ungenutzte Anzeigefläche, der in Abb. 4.4 dargestellten Oberfläche des OPIs zur Strahl-
steuerung, soll künftig dazu genutzt werden, ein Schema des Beschleunigers mit graphischer
Hervorhebung der Magnete, die aktuell mit einem der Drehknöpfe verbunden sind, anzuzeigen.
Dazu werden Daten benötigt, aus denen der Name und Typ eines Magneten, sowie die Lage im
Raum hervorgeht. Im Rahmen von [21] wurden diese geodätischen Daten erhoben. Sind diese
Daten über die relationale Datenbank abrufbar, kann damit automatisiert ein Übersichtsplan er-
stellt werden, aus dem neben dem in Abb. 2.1 gezeigten Bild auch die Koordinaten der Magnete
auslesbar sind. Da die Daten dieses Plans der relationalen Datenbank entnommen werden, ist
die Richtigkeit dieser Daten gewährleistet. Durch die automatisierte Erstellung steht jederzeit
eine aktuelle Version des Plans ohne weiteren Arbeitsaufwand zur Verfügung. Im Zuge dieser
Modifikation wird die Funktionalität der Direktwahlknöpfe für die Sektionen, die bereits in der
Anzeige vorhanden, jedoch noch ohne Funktion sind, implementiert.
6.3 Erweiterung der relationalen Datenbank
Die hausintern entwickelten Elektroniken zu Steuerung von Targets target-controller, zur Strom-
versorgung der Magnete CPS05 und zum Messen qm07 besitzen die gleiche Bauform als Ein-
schubkarten und verwenden CAN-Bus zur Kommunikation. Bislang werden diese drei Typen
von Elektronik in der relationalen Datenbank getrennt voneinander abgebildet. Um diese drei
Insellösungen zusammenzuführen, wurde eine Modifikation der relationalen Datenbank ent-
worfen, wie sie in Abb. 6.1 abgebildet ist. Dafür wird die Einbauposition, die, unabhängig vom
Gerätetyp, nur einmal vergeben werden kann, als Relation vorgeschlagen. Der Rahmen, der die
Elektronik hält, ist an den Typ der Elektronik angepasst und kann deshalb nur Geräte eines Typs
tragen. Die äußere Bauform dieser Rahmen sind standardisiert. Diese Eigenschaften bildet die
vorgeschlagene Modifikation der Tabellenstruktur ab. Umfangreiche Tests dieser Modifikation
sind vor der Implementierung noch durchzuführen.
6.4 Automatisierte Optimierung
Mit der Finalisierung der Migration wurden die Voraussetzungen für eine automatisierte Opti-
mierung geschaffen, die im zweiten Teil dieser Arbeit vorgestellt wird. Basierend auf den IOCs
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zur Magnetsteuerung und Targetsteuerung ist der rechnergestützte Zugriff auf alle Geräte der
Strahloptik und Bildgebung geschaffen worden.
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Abbildung 6.1.: Übersicht über die vorgeschlagenen Änderungen an der relationalen Datenbank zur Abbildung der CPS-Netzteile, der
Target-Controller, sowie der qm07-Messelektronik. Die Gemeinsamkeit über den gleichen Bus angesteuert zu werden,
sowie die gleiche Bauform der Rahmen für diese drei Typen von Elektronik begründen die Zusammenführung der
Einbauposition in einer gemeinsamen Tabelle. Die darüber liegenden Tabellen und Relationen bilden im linken Teil des
Bildes die Server ab, auf denen die IOCs laufen, die obere Tabelle bildet den Anschluss an die Tabelle zum physischen
Standort der Hardware.
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Teil II.
Automatisierte Optimierung
der Strahlführung
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7 Einleitung
Der zweite Teil der vorliegenden Arbeit behandelt die automatisierte Optimierung, die auf der
in Teil I vorgestellten Migration aufbaut.
Die experimentelle Kernphysik verwendet unter anderem Beschleuniger und Spektrometer
als Messinstrumente. Um Kenntnisse über Eigenschaften von Atomkernen zu gewinnen, wer-
den am S-DALINAC Elektronen beschleunigt und auf ein Target des zu untersuchenden Ma-
terials geschossen. Zur Analyse stehen verschiedene Spektrometer für Elektronensteuung und
Kernresonanz-Fluoreszenz zur Verfügung. Der Beschleuniger ist in einem Energiebereich von
2 MeV bis 130 MeV einstellbar, wobei die zu liefernde Energie vom Experiment vorgegeben wird.
Zu den Vorgaben des Experiments zählen außerdem Strahlstrom, Fokussierung und Position auf
dem Target, sowie die Toleranzen der einzelnen Größen.
Zur Vorbereitung des Experiments gehört auf Seite des Beschleunigers, die geforderten Bedin-
gungen zu realisieren. Dazu müssen unter anderem alle Magnete der Strahlführung eingestellt
und justiert1 werden. Für die etwa 200 m lange Strahlführung von der thermionischen Quelle
bis zum Lintott Spektrometer sind dazu über 200 einzelne Magnete einzustellen. Um den Zeit-
aufwand zu reduzieren, der benötigt wird, den Beschleuniger in einen Zustand zu bringen, der
die Anforderungen des Experiments an den Elektronenstrahl erfüllt, werden Werkzeuge, wie
ESCoRe zum Laden von Zuständen des Beschleunigers oder Strahlsimulationen eingesetzt. Wie
die Erfahrung vergangener Einstellarbeiten zu Beginn einer Strahlzeit zeigt, ist es sinnvoll, zu-
nächst den Elektronenstrahl bis zum Target zu bringen, unabhängig von der Qualität des Strahls
am Target. Von diesem Zustand aus werden dann alle Magnete der Strahlführung nochmals ein-
zeln, beginnend bei der Elektronenquelle, justiert. Dieser Vorgang wird mehrfach wiederholt.
Kann der Strahl nicht in den geforderten Toleranzen am Experiment abgeliefert werden, wird
eine andere Einstellung gesucht, für die dann ebenfalls jeder Magnet justiert werden muss.
Eine automatisierte Optimierung soll diesen Vorgang beschleunigen und erleichtern. Dazu soll
für jeden Magneten eine optimale Einstellung bezüglich der geforderten Randbedingungen er-
mittelt und eingestellt werden. Bislang muss diese Einstellung manuell vorgenommen werden.
7.1 Einstellung der Ablenkfreiheit für Quadrupolmagnete
Die Justage der Magnete der Strahlführung umfasst die ablenkfreie Einstellung von Quadru-
polmagneten, die hier im Detail behandelt wird, aber nicht die einzige Aufgabe des Operateurs
während der vorbereitenden Einstellungen für ein Experiment darstellt.
Um einen Quadrupolmagnet in eine ablenkfreie Einstellung zu bringen, wird der Strahl auf ei-
nem Leuchtschirm beobachtet. Bewegt sich der Schwerpunkt dieses Strahlflecks bei einer Verän-
derung eines davor liegenden Quadrupolmagnets, wird an einem Korrekturdipolmagnet, der vor
dem Quadrupolmagnet liegt, der Strom so verändert, dass der Strahl auf einer leicht verschobe-
nen Bahn in den Quadrupolmagnet eintritt. Erneut wird der Strom des Quadrupolmagnets über
1 Der Stromwert des Magneten wird geändert, um die Eigenschaften des Elektronenstrahls zu verbessern. Dieser
Vorgang wird in diesem Kapitel als justieren bezeichnet.
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einen weiten Bereich verändert. Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis die Änderung
des Stroms des Quadrupolmagnets nicht länger Änderungen der Position des Schwerpunkts
des Strahlflecks verursacht. Damit ist der Korrekturdipolmagnet so eingestellt, dass für den
Quadrupolmagnet Ablenkfreiheit erreicht ist.
Für jeden Quadrupolmagnet wird dieser Vorgang sowohl in horizontaler, als auch in verti-
kaler Richtung durchgeführt. Diese Arbeit ist sehr zeitaufwändig und für den durchführenden
Operateur ermüdend. Diese Arbeit stellt die Entwicklung und Implementierung einer automa-
tisierten Optimierung am S-DALINAC vor. Am Beispiel eines Quadrupolmagnets, der ablenkfrei
eingestellt wurde, demonstriert die automatisierte Optimierung die Funktionsfähigkeit.
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8 Strahloptik
In diesem Kapitel zur Strahloptik wird der Begriff der Sollteilchenbahn vorgestellt und auf die
Eigenschaften von Korrekturdipolmagneten und Quadrupolmagneten eingegangen. Dies ermög-
licht die Formulierung einer Funktion, mit der die Position des Schwerpunkts des Strahls auf ei-
nem Leuchtschirm in Abhängigkeit der Stromstärken durch die beteiligten Magnete angegeben
werden kann.
Analog zur geometrischen Optik des Lichts wird bei Beschleunigeranlagen von der Strahloptik
gesprochen, um die physikalischen Grundlagen zur Strahlführung zu bezeichnen [62]. Hier-
bei wird eine sogenannte Sollteilchenbahn angenommen, die aus der Planung der Beschleu-
nigeranlage resultiert [4]. Diese wird für Simulationen und die Ausrichtung der Geräte am
Beschleuniger herangezogen.
8.1 Sollteilchenbahn
Die Koordinaten der Teilchen in einem Beschleuniger sind, wie in Abb. 8.1 gezeigt, durch ein
mitbewegtes Koordinatensystem gegeben, wobei s in Strahlrichtung, x in die horizontale Ebene
und y in die Vertikale weist. Idealisiert werden Sollteilchen als Punktteilchen ohne Ausdehnung
angenommen, die sich exakt auf der Sollteilchenbahn bewegen und damit den Ursprung des
mitbewegten Koordinatensystems bilden. Diese Arbeit beschränkt sich auf die Beschreibung in
der s-x-Ebene, da für die s-y-Ebene entsprechende Ausdrücke gelten. Die Strahlführung des
S-DALINAC liegt nur in horizontaler Ebene1.
Im Allgemeinen weisen die Teilchen eines Strahls eine gewisse Winkeldivergenz auf. Es ist
also notwendig den Strahl zu fokussieren. Außerdem muss der Strahl auf eine gekrümmte Bahn
gelenkt werden, um ihn auf der vorgegebenen Sollbahn zu halten. Am S-DALINAC können die
x- und y-Koordinaten des Strahls durch Leuchtschirme bestimmt werden. Ein Teilchen wird
dabei durch den sechsdimensionalen Vektor ~r repräsentiert:
~r =

x
x ′
y
y ′
cτ
∆p
p0
 . (8.1)
In Gl. (8.1) stehen x und y für die jeweiligen Koordinaten, x ′ und y ′ beschreiben die Diver-
genz, also die Winkelabweichung zur Sollbahn, cτ beinhaltet den longitudinalen Abstand und
∆p
p0
die Impulsabweichung zum Sollteilchen.
1 Der in Abb. 2.1 lila hinterlegte Bereich der polarisierten Quelle liegt in der s-y-Ebene, ist jedoch für diese Arbeit
ohne Belang.
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Abbildung 8.1.: Auf der rot dargestellten Sollbahn bewegt sich das Koordinatensystem entlang
der s-Achse. Das auf der grün dargestellten Bahn laufende Teilchen hat eine ho-
rizontale Ablage in x , eine vertikale Ablage in y und eine longitudinale Ablage
in s.
Propagieren die Teilchen frei, also ohne den Einfluss von Magnetfeldern, über eine gewisse
Strecke, liegt eine Driftstrecke vor, die im Matrixformalismus der linearen Strahloptik für die
Darstellung wie in Gl. (8.2) aufgeführt, hat.
RDrift =

1 l 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 l 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1
 (8.2)
Dabei beschreibt l die Länge der Driftstrecke in Richtung des Strahls. Eine Multiplikation
der Matrix RDrift an den sechsdimensionalen Vektor des Phasenraums ~r liefert Koordinaten des
Teilchens nach der Driftstrecke.
8.2 Magnete
Mit der Lorentzkraft ~F = e(~E+ ~v× ~B) wird die Kraft ~F beschrieben, die auf ein Elektron e mit der
Geschwindigkeit ~v im elektrischen ~E Feld und im magnetischen Feld ~B wirken. Bewegen sich
Teilchen mit annähernd Lichtgeschwindigkeit, wirkt auf diese Teilchen in Näherung die gleiche
Kraft, wenn ~E = c~B gilt. Dabei wäre ein 1 T starker Magnet äquivalent zu einem elektrischen
Feld von 3 · 108 V/m. Während Magnete dieser Stärke allgemein verfügbar sind, sind elektri-
sche Felder bei einigen zehn MV schon nicht mehr realisierbar. Aus diesem Grund werden an
Beschleunigern überwiegend Magnete zur Strahlführung und Fokussierung eingesetzt.
Das typische Bild der Form eines Beschleunigers, wie Abb. 2.1, wird durch große Dipolma-
gnete geprägt. Diese Dipolmagnete lenken den Strahl am S-DALINAC typischerweise um 30° bis
60° ab und bestimmen das Bild der Bögen der Strahlführung am Beschleuniger. In der vorlie-
genden Arbeit werden diese Dipolmagnete nicht betrachtet. Korrekturdipolmagnete sind kleine
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Korrekturdipolmagnet Quadrupolmagnet
Abbildung 8.2.: Korrekturdipolmagnete korrigieren die Richtung des Strahls um einige Zentime-
ter pro Meter. Quadrupolmagnete fokussieren den Strahl in einer Ebene, wäh-
rend sie in der anderen Ebene defokussierend wirken.
Dipolmagnete und lenken den Strahl um einige Zentimeter pro Meter ab. Damit begründet
sich die Kleinwinkelnäherung zur Berechnung von Teilchenbahnen im Beschleuniger. Für klei-
ne x wird dabei sin(x) = x und cos(x) = 1 gesetzt. Dies entspricht dem ersten Term einer
Taylorreihenentwicklung der jeweiligen trigonometrischen Funktion.
8.3 Korrekturdipolmagnete
Korrekturdipolmagnete werden zur Korrektur der Richtung des Elektronenstrahls eingesetzt,
wie in Abb. 8.2 skizziert. Sie bestehen aus zwei sich gegenüberliegenden Spulen durch die ein
Strom fließt, so dass ein homogenes Magnetfeld entsteht. Der Stromfluss IK durch diese Spulen
ist proportional zum induzierten Magnetfeld B. Durch die Lorentzkraft wirkt das Magnetfeld
B proportional als Kraft F auf die Elektronen. Die Kraft F ist proportional zu 1/R, dem inver-
sen Radius, auf den die Elektronen im Einflussbereich des Korrekturdipolmagnets gezwungen
werden. Damit gilt
IK = k1 · 1R (8.3)
mit der durch die Bauweise bestimmten Konstante k1, in die unter anderem Größen wie die
Windungzahl, Spulenabstand, magnetische Steifigkeit und die magnetische Feldkonstante µ0
eingehen.
Aus der in Abb. 8.3 skizzierten geometrischen Überlegung heraus wird die Abhängigkeit des
Ausfallswinkels x ′2 des Strahls vom Einfallswinkel x ′1, dem Radius R der Elektronen und der Län-
ge L, die der Korrekturdipolmagnet auf die Elektronen wirkt, entwickelt. Aus den Gleichungen
sin(x ′1) =
l1
R
(8.4)
sin(x ′2) =
l2
R
(8.5)
ergibt sich mit
L = l1 + l2 (8.6)
die Gleichung
L = R sin(x ′1) + R sin(x ′2). (8.7)
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Abbildung 8.3.: Unter dem Einfallswinkel x ′1 fällt der rot dargestellte Elektronenstrahl in den
Korrekturdipolmagnet ein und wird von diesem abgelenkt. Er verlässt den Ma-
gneten unter dem Winkel x ′2. Die Länge des Magneten ist mit L = l1 + l2 ge-
kennzeichnet. Das Magnetfeld zwingt die Elektronen auf eine Kreisbahn mit
dem Radius R.
Auflösen nach x ′2 ergibt
x ′2 = arcsin

L
R
− sin(x ′1)

. (8.8)
Eine Kleinwinkelnäherung, für die sin(x) = x gilt, führt damit zu
x ′2 =
L
R
− x ′1 (8.9)
womit der Ausfallswinkel des Strahls aus dem Korrekturdipolmagnet nur noch von der varia-
blen Größe des Stroms IK und von den vorgegebenen Größen L und x
′
1 sowie einer Konstan-
ten k1 abhängt. Dabei wird IK als variabel angesehen, da dieser Wert zur Strahlzeit geändert
werden kann. Dem gegenüber stehen feste Größen wie der Länge einer Driftstrecke, deren Än-
derung einen Umbau erfordern würde, aber auch Einfallswinkel und Einfallskoordinate des
Elektronenstrahls werden als fest angenommen, da diese Größen vom betreffenden Magnet
nicht beeinflusst werden können.
Den Einfluss des Eintrittwinkels auf die Austrittsposition soll mit Abb. 8.4 erklärt werden. Mit
R= b+ c und c = R cos(x1) (8.10)
ergibt sich
R= b+ R cos(x1) (8.11)
b = R(1− cos(x1)) (8.12)
Außerdem gilt
tan(x1) =
a+ b
l1
(8.13)
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Abbildung 8.4.: Unter dem Einfallswinkel x ′1 fällt der rot dargestellte Elektronenstrahl in den Kor-
rekturdipolmagnet ein und wird von diesem abgelenkt und auf eine Kreisbahn
mit dem Radius R gezwungen. Um die Strecke a ändert sich die Austrittsposition
gegenüber einer feldfreien Driftstrecke.
also
a = l1 tan(x1)− b (8.14)
mit Gl. 8.12 ergibt das
a = l1 tan(x1)− R(1− cos(x1)) (8.15)
Eine Kleinwinkelnäherung führt zu
a = l1x1 (8.16)
was einer Driftstrecke entspricht. Für kleine Winkel darf demnach die Krümmung der Bahn zur
Berechnung der Austrittsposition vernachlässigt werden.
Um die Position des Elektronenstrahls auf einem Leuchtschirm hinter dem Korrekturdipolma-
gnet und Driftstrecke in linearer Abhängigkeit vom Strom des Magneten in Anlehnung an die
Matrixschreibweise darzustellen, wird Gl. 8.3 in Gl. 8.9 eingesetzt um x ′2 zu beschreiben. Für
x2 wird auf Gl. 8.16 zurück gegriffen. Daraus ergibt sich hinter dem Korrekturdipolmagnet der
Vektor

x2
x ′2

=

x1 + l1x ′1
l1k1IK − x1

(8.17)
worin nur noch IK als Variable bezüglich des Korrekturdipolmagnets enthalten ist.
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Korrekturdipolmagnet Quadrupolmagnet
Abbildung 8.5.: Je nach Ablenkung im Korrekturdipolmagnet trifft der Strahl mit unterschiedli-
chen Ablangen (farbig) zur Sollachse (schwarz) in den Quadrupolmagnet ein.
Der Strahl wird im Quadrupolmagnet fokussiert und je nach Polarität und Ab-
lage abgelenkt. Durchläuft der Strahl den Quadrupolmagnet mittig, wird der
Strahl von diesem nicht abgelenkt und es liegt eine ablenkfreie Einstellung vor.
8.3.1 Matrixschreibweise von Dipolmagneten
Da ein Sektormagnet, der durch
RDipol =

cos( LR) R sin(
L
R) 0 0−1R sin( LR) cos( LR) 0 0
0 0 1 L
0 0 0 1
 (8.18)
beschrieben werden kann, für parallele Strahlen eine unterschiedliche magnetische Länge
aufweist, repräsentiert der Term in der ersten Spalte und zweiten Zeile von Gl. (8.18) die
Abhängigkeit des Austrittswinkels vom Eintrittsort. Korrekturdipolmagnete hingegen sind Re-
checkmagnete, deren Matrixdarstellung ohne Hinzunahme von Kantenwinkeln zu derjenigen
einer Driftstrecke führt [4]. Daher kann keine dieser beiden Formeln für Korrekturdipolmagne-
te verwendet werden.
8.4 Quadrupolmagnete
Quadrupolmagnete werden zur Strahlfokussierung eingesetzt, wie in Abb. 8.2 skizziert. Form
und Anordnung der vier Pole eines Quadrupolmagnets sind so gewählt, dass im Inneren ein Ma-
gnetfeld entsteht, dass proportional zum transversalen Abstand zur s-Achse stärker wird. Qua-
drupolmagnete, die in horizontaler Ebene eine fokussierende Wirkung aufweisen (Gl. (8.19)),
wirken in vertikaler Ebene defokussierend und umgekehrt (Gl. (8.20)). Die Anordnung aus fo-
kussierendem Quadrupolmagnet, Driftstrecke, defokussierendem Quadrupolmagnet und einer
weiteren Driftstrecke wird als FODO-Zelle bezeichnet. Durch diese Anordnung kann eine für bei-
de Achsen fokussierende Wirkung erreicht werden. Eine Ablenkung des gesamten Strahls, wie
in Abb. 8.5 durch farbigen Strahlverlauf dargestellt, soll beim Einsatz eines Quadrupolmagnets
vermieden werden, da die Fokussierung des Strahls unabhängig zur Position des Schwerpunkts
sein soll.
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8.4.1 Transformationsmatrizen
Aus der vollständigen Beschreibung der Matrizen der Quadrupolmagnete
RQuadr., fok. =

cosΩ sinΩp|k| 0 0 0 0
−p|k| sinΩ cosΩ 0 0 0 0
0 0 coshΩ sinhΩp|k| 0 0
0 0
p|k| sinhΩ coshΩ 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1
 (8.19)
für fokussierende und
RQuadr., defok. =

coshΩ sinhΩp|k| 0 0 0 0p|k| sinhΩ coshΩ 0 0 0 0
0 0 cosΩ sinΩp|k| 0 0
0 0 −p|k| sinΩ cosΩ 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1
 (8.20)
für defokussierende Quadrupolmagnete mit Ω = L
p|k|, wobei k die Quadrupolstärke und L
die magnetische Länge des Quadrupolmagneten darstellen, kann die Wirkung bezüglich der
x-Achse angegeben werden als
RQuadr., fok. =
 
cos(L
p|k|) sin(Lp|k|)p|k|
−p|k| sin(Lp|k|) cos(Lp|k|)
!
, (8.21)
wobei die Stromstärke IQ, des durch den Quadrupolmagneten fließenden Stroms in der Quadru-
polfeldstärke k enthalten ist. Mit einer Kleinwinkelnäherung für die sinusartigen Terme und eine
Taylorentwicklung bis zum zweiten Summand für die cosinusartigen Terme, sowie der linearen
Abhängigkeit zwischen der Quadrupolfeldstärke k und dem Strom IQ durch den Quadrupolma-
gneten mit k = k2IQ ergibt sich daraus2
RQuadr., fok. =

1− 12 L2k2IQ L−k2IQL 12 L2k2IQ

, (8.22)
8.5 Bewertungsfunktion
Um nun auf einem Leuchtschirm die Wirkung auf einen Teilchenstrahl zu betrachten, der einen
Korrekturdipolmagnet, eine Driftstrecke, den Quadrupolmagneten und eine weitere Driftstrecke
passiert hat, müssen die Matrizen dieser Elemente multipliziert werden.
2 In k2 gehen analog zu k1 unter anderem die geometrischen Größen ein.
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Mit Gl. 8.17, einer reduzierten Darstellung von Gl. 8.2 und Gl. 8.22 ergibt sich damit

x2
x ′2

=

1 l4
0 1

·

1− 12 L2k2IQ L−k2IQL 12 L2k2IQ

·

1 l2
0 1

·

x1 + l1x ′1
l1k1IK − x1

. (8.23)
mit
x2 Horizontale Position des Strahls auf dem Leuchtschirm
x ′2 Horizontale Winkelabweichung des Strahls auf dem Leuchtschirm
IK Strom durch den Korrekturdipolmagnet
IQ Strom durch den Quadrupolmagnet
k1 Eigenschaften des Korrekturdipolmagnet
k2 Eigenschaften des Quadrupolmagnet
l1 Magnetische Länge des Korrekturdipolmagnet
l2 Länge der Driftstrecke zwischen Korrekturdipolmagnet und Quadrupolmagnet
L Magnetische Länge des Quadrupolmagnet
l4 Länge der Driftstrecke zwischen Quadrupolmagnet und Leuchtschirm
Die Lösung dieser Gleichung ergibt einen unübersichtlichen Ausdruck. Zusammenfassen der
Vorfaktoren der Ströme als Konstanten führt zu Gl. 8.24. Daraus ergibt sich für x2 eine lineare
Abhängigkeit von den Strömen IK und IQ. Da vom Kontrollsystem nur die Größen IK und IQ
verändert werden können, gelten alle anderen Größen als konstant. Somit lautet die Bewer-
tungsfunktion3 in einer übersichtlichen mathematischen Darstellung
F(IK , IQ) = aIK + bIQ + cIK IQ + d , (8.24)
wobei F in diesem Fall für x2 steht, der horizontalen Koordinate auf dem Leuchtschirm. In den
Konstanten a, b, c und d sind sämtliche übrigen Eigenschaften enthalten, die unter anderem auf
die Geometrie, Bauweise, Anordnung oder Naturkonstanten zurückzuführen sind. Die Bewer-
tungsfunktion und die weiter unten vorgestellte automatisierte Optimierung sind nicht auf die
Einstellung ablenkfreier Quadrupole begrenzt, so hat die Bewertungsfunktion im Allgemeinen
für unterschiedliche Anwendungen eine unterschiedliche Form.
Mit dieser Bewertungsfunktion können nun Aussagen über die ablenkende Wirkung eines
Quadrupolmagnets getroffen werden.
Der gesuchte Wert für IK , bei dem die Bewertungsfunktion für alle Werte des Stroms IQ durch
den Quadrupolmagnet den gleichen Wert annimmt, kann durch
0=
dF(IK , IQ)
dIQ
= b+ cIK (8.25)
ermittelt werden. Sind die Parameter bekannt, liegt eine ablenkfreie Einstellung des Quadrupol-
magnets bei
IK =
−b
c
(8.26)
vor.
3 Der Begriff der Bewertungsfunktion stammt aus [63]
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Angemerkt sei hier zur Vollständigkeit, dass die in Kap. 10 vorgestellte Methode entwickelt
wurde, um einen Quadrupolmagnet ablenkfrei einzustellen, unabhängig davon, ob der Elektro-
nenstrahl mittig und auf der Sollachse und in welchem Winkel dieser durch diesen Magneten
läuft. Untersucht wurde die Ablenkung, nicht die Position oder Winkel des Strahls zur Sollachse
im Magneten.
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9 Instrumente
Dieses Kapitel listet die Instrumente auf, die eine automatisierte Optimierung nutzt. Neben der
Hardware wird auch auf die Software eingegangen.
9.1 Bilderzeugung
Das wichtigste Diagnoseinstrument zur Strahleinstellung ist das bildgebende System aus Kamera
und Leuchtschirm.
Die Position des Elektronenstrahls wird auf mit Gold bedampften Leuchtschirmen aus
Beryllium-Oxid sichtbar. Diese Leuchtschirme, mit einem Durchmesser von 2,5 cm, sind in den
Strahlverlauf fahrbar und werden durch ein Fenster von einer Kamera erfasst. Sie stehen in ei-
nem Winkel von 45° sowohl zur Strahlachse, als auch zur Kamera-Achse, um Verzerrungen der
Abbildung zu reduzieren. Abbildung 9.1 zeigt das Bild des Leuchtschirms I0T2.
Kameras nehmen Bilder der Leuchtschirme auf. Dazu werden am S-DALINAC kostengünstige
CCD- und CMOS-Kameras eingesetzt. Je nach Stahlenbelastung, der die Kamera ausgesetzt ist,
muss diese nach gewisser Zeit ersetzt werden. Kameras am Experimentierplatz DHIPS können
dabei schon nach einigen Wochen unbrauchbar werden, an Orten mit geringer Strahlenbelas-
tung ist eine Betriebsdauer von einigen Jahren durchaus üblich. Durch die Strahlenbelastung
nimmt allmählich die Anzahl der defekten Pixel einer Kamera zu. Diese Defekte äußern sich
durch konstant weiße oder schwarze Pixel.
Der im Rahmen dieser Arbeit installierte Digitalisierer1 verfügt über acht analoge Videoein-
gänge und stellt diese digitalisiert im Netzwerk bereit. Dabei werden mehrere Formate unter-
stützt, die auf Linux und Windows Betriebssystemen ausgelesen werden können.
9.2 Digitalisierung der Bilddaten
Die eigentliche Digitalisierung der Bilddaten zu EPICS-kompatiblen PVs leistet die Software
AreaDetector[64, 65]. Der IOC, der diese Software verwendet liest digitale Bilddaten ein und
berechnet daraus verschiedene Eigenschaften, die als PV abrufbar vorgehalten werden. Da-
durch werden die Koordinaten des Strahlschwerpunktes als PV zugänglich. Ein im Rahmen
dieser Arbeit erstelltes Skript konfiguriert den AreaDetector-IOC und passt diesen an die Gege-
benheiten am S-DALINAC an. Die Daten dieser Arbeit wurden durch Nutzung der Version 1.9.1
der AreaDetector-Software aufgenommen.
Dabei arbeitet der AreaDetector modularisiert. Verschiedene Module übernehmen verschiede-
ne Aufgaben und sind untereinander verbunden, wie in Abb. 9.2 skizziert. So wird im Modul
URLDriver die URL des Digitalisierers hinterlegt. Die Daten werden an das Modul ROI weiterge-
leitet, in dem der Bildausschnitt des Leuchtschirms definiert wird. Das Modul NDStats berechnet
daraus die Koordinaten des Schwerpunkts des Strahls und stellt verschiedene Einstellmöglich-
1 Es wird ein Digitalisierer des Typs Vivotek VS8801 eingesetzt
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Abbildung 9.1.: Die AreaDetector -Software kann über ImageJ und das Plugin ImageJ EPICS AD
Viewer Bilder anzeigen. Dabei liest ImageJ über PVs die Daten des AreaDetecor-
IOCs aus.
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Abbildung 9.2.: Dargestellt ist der Datenfluss vom Leuchtschirm bis zur EPICS-PV getMaxX, die
den Strahlschwerpunkt in horizontaler Richtung angibt.
Abbildung 9.3.: Der Leuchtschirm I0F1 mit Strahl. Die Helligkeit der Umgebungsbeleuchtung er-
reicht ähnliche Werte, wie die Helligkeit des Strahls. Ein Ausschnitt des Bildes,
der nur den Leuchtschirm beinhaltet, rot eingezeichnet, behebt dieses Problem.
keiten zur Verfügung. So wurde, um die Hintergrundbeleuchtung zu unterdrücken eine Schwelle
der Helligkeit der auszuwertenden Pixel angegeben.
Die digitalisierten Bilddaten sind mit ImageJ und einem EPICS-Plugin darstellbar (Abb. 9.1).
Zum Vergleich der auftretenden Helligkeiten ist in Abb. 9.3 die Aufnahme eines Leuchtschirms
mit Strahl dargestellt. Die Umgebungsbeleuchtung erreicht dabei eine ähnliche Helligkeit, wie
die des Strahlflecks. Daraus wird die Relevanz der Wahl des Bildausschnittes deutlich.
Durch Strahlung erzeugte Defekte äußern sich als helle oder dunkle Pixelfehler. Bei der Bild-
verarbeitung müssen diese Pixelfehler vom Signal des Strahls unterschieden werden. Je mehr
Pixel zur Auswertung heran gezogen werden können, desto bessere Ergebnisse sind zu erwarten.
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10 Messungen
Mit den in Abschnitt 10.1 und Abschnitt 10.2 behandelten Messungen sollte die Funktions-
fähigkeit der einzelnen Teile der aufgebauten automatisierten Optimierung demonstriert und
Erkenntnisse zur Weiterentwicklung und Verbesserung gewonnen werden.
Abschnitt 10.3 stellt eine weitere Messung vor, mit der eine automatisierte Optimierung
der Strahlführung am Beispiel eines ablenkfrei einzustellenden Quadrupolmagnets erfolgreich
durchgeführt wurde.
10.1 Demonstration der Funktionsfähigkeit des Messaufbaus
Die Auswahl der für die Messung genutzten Komponenten der Strahloptik orientierte sich am
laufenden Betrieb. Die Messungen fanden am 7.12.2016 am S-DALINAC im Injektorbereich
statt.
Die Messung wurde durchgeführt, um die zuvor entwickelten Werkzeuge im Einzelnen und
als gemeinsam agierendes System zu testen und deren Funktionalität zu demonstrieren. Dazu
zählen die Funktionstüchtigkeit des AreaDetector-IOCs, die Digitalisierung der Bilddaten, die
Auswertung der Position des Strahls auf dem Leuchtschirm, die Steuerung der Magnetnetzteile,
die automatisierte Datenaufnahme, die durch ein Skript realisiert wurde, sowie eine Evaluierung
der Bewertungsfunktion.
Eine Messreihe sollte dazu automatisiert durchgeführt werden, die für eine Optimierung typi-
sche Parameter variiert und Messgrößen aufnimmt.
I0SH02I0SH03I0QU02I0T4
3 m
Abbildung 10.1.: Ausschnitt des Injektorbereichs des S-DALINAC. Gekennzeichnet sind Magnete
und der Leuchtschirm, die in den ersten beiden Messungen verwendet wurden.
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Abbildung 10.2.: Aufgetragen ist der Strom IK von I0SH02 und der Strom IQ von I0QU02 gegen
die horizontale Position des Schwerpunkt des Strahls auf I0T4.
10.1.1 Instrumente und Einstellungen
Für diese Messung wurden der Korrekturdipolmagnet I0SH02, der Quadrupolmagnet I0QU02
und der Leuchtschirm I0T4, wie in Abb. 10.1 dargestellt, verwendet. In einem grid search Verfah-
ren wurde I0SH02 von −0,3A bis 0,03A mit einer Schrittweite von 0,01A eingestellt. Für jeden
dieser Ströme wurde I0QU02 von −5,6A bis +6,2A mit einer Schrittweite von 0,1A eingestellt.
Daraus ergaben sich 3894 Datenpunkte, die Messung dauerte etwa 82 Minuten.
10.1.2 Vorstellung der Messergebnisse
Abbildung 10.2 zeigt die mit dieser Messung aufgenommenen Daten. Auffällig ist die abfallende
Flanke hin zu einem Plateau im Bereich von 0A Strom des Dipolmagnets und −6A Strom des
Quadrupolmagnets. Auch die Daten für Quadrupolmagnetströme von −6A bis −5A weisen ein
näher zu untersuchenden Verhalten auf.
Eine ablenkfreie Einstellung des Quadrupolmagnets I0QU02 ist mit einem Dipolmagnetstrom
von etwa −0,27A erreichbar, wie aus Abb. 10.3 hervorgeht.
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Abbildung 10.3.: Projektion von Abb. 10.2. Daten von Messung 1. Nach rechts ist der Strom des
Dipolmagnets I0SH02, nach oben die horziontale Position des Strahls auf dem
Leuchtschirm I0T4. Im Bereich zwischen −0,25A und −0,3A für den Strom des
Korrekturdipolmagnets liegt eine sehr geringe Ablenkung durch den Quadru-
polmagnet I0QU02 vor, da sich die Position des Schwerpunkts des Strahls nur
unwesentlich ändert, bei einer Stromdifferenz von 14 A des Quadrupolmagne-
ten.
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10.1.3 Schlussfolgerungen
Wie aus Abb. 10.3 hervorgeht, liegt die ablenkfreie Einstellung des Quadrupolmagnets am Rand
der für den Korrekturdipolmagnet aufgenommenen Werte. Die Ursachen der auffälligen Flanke
und Plateau wird in Abschnitt 10.2 diskutiert und stammt von Treffern des Elektronenstrahls
auf den Rahmen des Leuchtschirms, der nicht beschichtet ist. Damit kann von dort kein Signal
aufgenommen werden.
In Abb. 10.4 ist ein Ausschnitt der Daten der ersten Messung für die niedrigsten Quadrupol-
magnetströme gezeigt. Daraus wird erkennbar, dass die für −5,6A Strom im Quadrupolmagnet
aufgenommenen Werte denen von +6A entsprechen. Die Daten von −5,4A bis −5,5A zeigen
ein Verhalten, dass die Messdaten gegen diesen Wert streben. Untersuchungen im Rahmen die-
ser Arbeit zeigten, dass die Messpunkte bereits gespeichert wurden, als der geforderte Strom des
Quadrupolmagnets von dessen Netzteil noch nicht angelegt war. Daraus folgt, dass die Netzteile
der Magnete einige Zeit zum Einstellen eines neuen Stroms benötigen. Eine gesonderte Messung
zeigte für das Netzteil von I0QU02 eine Änderungsrate von 3,76A/s± 0,15A/s. Dieser Effekt
muss bei einer automatisierten Optimierung beachtet werden.
10.2 Erkenntnisse zur Weiterentwicklung und Verbesserung
Zur Weiterentwicklung und Verbesserung der Automatisierung wurde eine weitere Messung
durchgeführt. Die Auswahl der für die Messung genutzten Komponenten der Strahloptik ori-
entierte sich am laufenden Betrieb. Die Messungen fanden am 7.12.2016 am S-DALINAC im
Injektorbereich statt.
Neben der bereits in der ersten Messung verfolgten Fragestellung sollte die in Kap. 8.5 ent-
wickelte Bewertungsfunktion zur ablenkfreien Einstellung eines Quadrupolmagnets verifiziert
werden.
10.2.1 Instrumente und Einstellungen
Für diese Messung wurde der Korrekturdipolmagnet I0SH03 mit Strömen von −2A bis −0,05A
bei einer Schrittweite von 0,03A eingestellt. Für jeden Strom wurde für I0QU02 von −7A bis
+6A mit 0,5A Schrittweite je ein Messwert der horizontalen Strahlposition aufgenommen. Dar-
aus ergaben sich 1690 Datenpunkte.
Die Datenpunkte wurden mit einer festen Frequenz aufgenommen, unabhängig davon wie
groß die Änderungen des Stroms der Netzteile zwischen zwei Datenpunkten waren. Ein Ver-
halten welches zeigt, dass der Sollwert des Netzteils des Quadrupolmagnets zum Zeitpunkt
der Messung noch nicht den geforderten Wert erreicht hatte, wie dies in der vorangegangen
Messung der Fall war, wurde erwartet.
Die Netzteile erreichen eine Änderungsrate von einigen A/s, was zu unbrauchbaren Daten
führt, wenn der Strom in kurzer Zeit über einen weiten Bereich verändert wird. Die Sollwerte
springen nach Erreichen des maximalen Stromwerts für die Aufnahme des nächsten Datenpunk-
tes auf den minimalen Wert, was einer Änderungsrate von etwa als 10A/s entspricht.
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Abbildung 10.4.: Ausschnitt der Messdaten der ersten Messung. Auf der x -Achse, mit IK bezeich-
net, ist der Strom des Korrekturdipolmagnets I0SH02, auf der y -Achse, mit IQ
bezeichnet, ist der Strom des Quadrupolmagnets I0QU02 aufgetragen. In z-
Richtung ist die horizontale Position des Strahlschwerpunkts auf dem Leucht-
schirm I0T4 abgetragen. Datenpunkte, die mit dem selben Strom durch den
Quadrupolmagnet aufgenommen wurden, sind in der selben Farbe dargestellt.
In grün ist die Datenreihe für IQ = −5,6A Strom des Quadrupolmagnets ab-
gebildet. In blau daneben für IQ = −5,5A und IQ = −5,4A . Rot markiert ist
die Datenreihe für IQ = −5,3A, die übrigen Daten sind grau dargestellt. Zu
Vergleichszwecken ist die mit Kreisen dargestellte Datenreihe für IQ = +6,0A
neben die Datenreihe für IQ = −5,6A verschoben worden.
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Abbildung 10.5.: Aufgetragen ist der Strom IK von I0SH03 und der Strom IQ von I0QU02 gegen
die horizontale Position des Schwerpunkt des Strahls auf I0T4. Dargestellt sind
die durch die zweite Messung erhobenen Daten.
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10.2.2 Messergebnisse
Abbildung 10.5 zeigt die aufgenommenen Daten der oben beschriebenen Messung. Durch ei-
nige Anpassungen konnte die Messdauer gegenüber der zuvor vorgestellten Messung auf etwa
30 Minuten reduziert und gleichzeitig bessere Ergebnisse erreicht werden. Für einen Strom von
−1,027A des Dipolmagnets liegt für den Quadrupolmagnet eine ablenkfreie Einstellung vor.
Die Auffälligkeiten der Plateaus für niedrige Quadrupolmagnetströme sind hier ebenfalls vor-
handen. Außerdem ist der Effekt der noch nicht erreichter Sollwerte des Stroms des Netzteils in
den Datenreihen der niedrigsten Quadrupolmagnetströme zu erkennen.
10.2.3 Schlussfolgerungen
Die Rahmentreffer sind in Abb. 10.6 in schwarz dargestellt. Dabei trifft nicht länger der gesamte
Elektronenstrahl auf die Beryllium-Oxid-Schicht des Leuchtschirms, sondern auf den Rahmen,
welcher keine Fluoreszenz zeigt. Die verwendete Software setzt in diesem Fall den Wert auf 0
mit einem Offset von 266. Der Offset entsprach der Voreinstellung zur Auswahl des Bereiches
des Bildschirms, in dem sich der Leuchtschirm befand.
Abbildung 10.7 zeigt das Verhalten des Netzteils während der Messung. Einige Daten wurden
aufgenommen, bevor der angeforderte Strom vom Netzteil des Quadrupolmagnets eingestellt
war. Dieses Verhalten wurde auch in der vorangegangen Messung beobachtet.
In Abb. 10.8 sind Messdaten und die Bewertungsfunktion abgebildet. Zu erkennen ist, dass
die Bewertungsfunktion die Messdaten gut beschreiben kann. Mit der Kenntnis der Parameter
der Bewertungsfunktion und Gl. 8.26 ist es möglich, den Strom IK zu identifizieren, für den der
Quadrupolmagnet ablenkfrei wird.
Die Problematik der Rahmentreffer führt zu der Notwendigkeit einer sehr sorgfältigen Wahl
des zu betrachtenden Bereichs jedes Leuchtschirms. Die Änderungsrate des Stroms der Netz-
teile stellt die Anforderung, die maximale Änderung des Stroms zwischen zwei Messpunkten
möglichst klein zu halten. Für den Optimierungsalgorithmus bedeutet dies eine zusätzliche An-
forderung, denn eine zu kleine Wahl der Schrittweite führt zu einem erheblichen Mehraufwand
an Messzeit.
Die unsymmetrischen Einstellungen bezüglich der Ströme der Korrekturdipolmagnete, im Fal-
le der zweiten Messung von −2A bis 0A, ermöglichen eine für den S-DALINAC neue Methode
der Strahldiagnose. Liegt bei einem Korrekturdipolmagnet eine solche Asymmetrie vor, wird
dieser entweder am Rand oder in großem Winkel durchlaufen. Wird diese Form der Diagnose
auf mehrere Magnete ausgedehnt und in Korrelation betrachtet, lassen sich Rückschlüsse auf
den Strahlverlauf durch diese Magnete ziehen. So könnten diese Daten durch eine Simulation
den Strahlverlauf im Beschleuniger aufzeigen und zu besseren Einstellungen beitragen.
Auf Grundlage der durch die bisherigen Messungen gewonnenen Erkenntnisse wurde ein
Skript entwickelt, dass eine automatisierte Optimierung zur Einstellung ablenkfreier Quadru-
polmagnete vornehmen kann.
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Abbildung 10.6.: Daten zu zweiten Messung. Schwarz markiert sind Messwerte, die nicht die
Position des Strahls angeben, da dieser auf dem Rahmen des Leuchtschirms
traf.
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Abbildung 10.7.: Ausschnitt der Messdaten der zweiten Messung. Grün dargestellt ist die Mess-
reihe mit −7A Strom des Quadrupolmagnets, die nahezu der Messreihe von
+5,5A, durch schwarze Kreise markiert und verschoben dargestellt, entspricht.
Die beiden in blau eingetragenen Datenreihen zeigen, dass das Netzteil den
Sollwert zum Aufnahmezeitpunkt noch nicht erreicht hatte. In rot dargestellt
ist die Datenreihe des niedrigsten Quadrupolmagnetstroms von −5,5A, der
noch zur Auswertung genutzt werden kann. In Grau sind die weiteren Wer-
te der Messung angedeutet. Diese Daten zeigen das erwartete Verhalten des
Netzteils, das zum Zeitpunkt der Datenaufnahme den geforderten Wert noch
nicht erreicht hatte.
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Abbildung 10.8.: Durch rote Punkte dargestellt sind die Messdaten der zweiten Messung, je-
doch ohne Rahmentreffer und den Daten, die durch das Verhalten der Netz-
teile falsch zugeordnet wurden. Die angepasste Bewertungsfunktion wurde
blau dargestellt. Durch die Übereinstimmung gerechtfertigt, kann angenom-
men werden, dass die Messdaten eine Verteilung aufweisen, wie durch die
Bewertungfunktion vorhergesagt.
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10.3 Automatisierte Optimierung zu ablenkfreien Quadrupolmagneten
10.3.1 Liste der Anforderungen
Die verschiedenen Anforderungen an die Software zur automatisierten Optimierung der Strahl-
führung definierten den Rahmen der entwickelten Lösung.
• Die erstellte Lösung musste zu EPICS voll kompatibel sein.
• Zusätzlich musste diese eine hohe Flexibilität aufweisen, um einfach an unterschiedliche
Optimierungsparameter und Geräte der Strahloptik anpassbar zu sein.
• Das Ergebnis musste in Präzision und Geschwindigkeit eine manuelle Einstellung übertref-
fen.
• Die Bedienung sollte möglichst einfach und übersichtlich sein und dabei die Flexibilität
nicht einschränken.
Aus den bisherigen Erkenntnissen ergaben sich weitere Anforderungen an den Algorithmus, der
zur Optimierung verwendet wird.
• Die Möglichkeit eine Bewertungsfunktion einzusetzen, bietet einen Zeitvorteil, wegen der
geringeren Zahl an aufzunehmenden Datenpunkten.
• Dabei sollte andererseits keine Einschränkung geschaffen werden, für jede Optimierung
eine solche Funktion definieren zu müssen.
• Aus der Änderungsrate des Stroms, welche die verwendeten Netzteile bieten, definiert sich
die Forderung nach einer möglichst geringen Änderung der Stromwerte zwischen zwei
Messpunkten.
• Wobei aber gleichzeitig ein möglichst großer Bereich in geringer Zeit erfasst werden soll.
• Rahmentreffer sollten vermieden werden.
Die EPICS-basierte Steuerung der Netzteile bietet dazu eine PV an, die das Erreichen des Soll-
wertes des Netzteils als Signal zurückgibt. Durch dieses Signal wird es möglich, eine Messung
erst nach der Bestätigung durch das Netzteil, den Sollwert erreicht zu haben, durchzuführen.
Daraus folgt, dass die Zeit, die ein Netzteil benötigt, um einen neuen Sollwert zu erreichen, bei
der Berechnung die Dauer pro optimiertem Gerät berücksichtigt werden muss. Dies kann zur
entscheidenden Größe werden.
In Konkurrenz stehen auch die Forderungen, einen möglichst großen Bereich zu erfassen,
gleichzeitig aber Rahmentreffer zu vermeiden, wodurch der erfasste Bereich stark einschränkt
wird.
Abtastalgorithmus
Auf Basis dieser Anforderungen und gewonnenen Erkenntnissen wurde eine Software zur auto-
matisierten Optimierung entwickelt. Eine logarithmische Spirale, welche in der Ebene liegt, die
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von den Strömen von Korrekturdipolmagnet und Quadrupolmagnet aufgespannt wird genügt
diesen Anforderungen.
Eine logarithmische Spirale liegt vor, wenn
x(ϕ) = a cos(ϕ) ebϕ (10.1)
und
y(ϕ) = a sin(ϕ) ebϕ (10.2)
gilt. Die logarithmische Spirale weist für jede Umdrehung den gleichen Vergrößerungsfaktor
auf, ist also selbstähnlich und damit unabhängig von der Vergößerung. Durch diese Eigenschaft
der Skalierbarkeit werden die Datenpunkte im Zentrum dichter und nach außen hin weniger
dicht gemessen, unabhängig von der angezeigten Größe des Leuchtschirms und des betrach-
teten Bereichs. Gleichzeitig ist die Entfernung zweier in Folge gemessener Messpunkte gering,
bei insgesamt großer Flächenabdeckung. Mit den Messdaten, die von Messpunkten auf dieser
Spirale stammen, werden die Parameter der Bewertungsfunktion angenähert1. Dadurch sinkt
die Zahl der notwendigen Messpunkte erheblich, was einen direkten Zeitvorteil bedeutet.
Im allgemeinen Fall wird der Ursprung des Koordinatensystems nicht auf das Zentrum der
Spirale fallen. Weitere Anpassungen bezüglich der Streckung der Achsen, die durch die Grenzen
der Ströme definiert werden führen mit Gl. (10.1) und Gl. (10.2) zu
IK =
IK ,max + IK ,min
2
+ IK ,aspect · cos(ϕ) · exp

ln
 
1
2·startfaktor

2pi turns
·ϕ

(10.3)
mit
IK ,aspect = (IK ,max − IK ,min) · startfaktor (10.4)
für den Strom des Korrekturdipolmagneten und
IQ =
IQ,max + IQ,min
2
+ IQ,aspect · sin(ϕ) · exp

ln
 
1
2·startfaktor

2pi turns
·ϕ

(10.5)
mit
IQ,aspect = (IQ,max − IQ,min) · startfaktor (10.6)
für den Strom des Quadrupolmagneten Dabei stehen IK ,min, IK ,max, IQ,min und IQ,max für die
Ströme der Grenzen des betrachteten Bereichs. Der startfaktor steuert, wie nah am Zentrum
der Spirale der erste Messpunkt gesetzt wird. Durch den Parameter turns kann die Anzahl der
Umdrehungen im Messbereich festgelegt werden. Diese beiden Parameter definieren das Wachs-
tum des Radius. Details zur Implementierung, sowie die verwendeten Werte sind in Anhang A.2
aufgeführt.
1 Dazu wurde gnuplot verwendet
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I1SH02I1QUV1T2T1
1680 mm
Abbildung 10.9.: Ausschnitt des hinteren Injektorbereichs und des Injektorbogens. Gekennzeich-
net sind die für die hier vorgestellte automatisierte Optimierung verwendeten
Geräte.
10.3.2 Durchführung einer automatisierten Optimierung
Die allgemeine Fragestellung zu dieser Messung verlangte den Einsatz einer vollständig funkti-
onsfähigen automatisierten Optimierung der Strahlführung des S-DALINAC im laufenden Be-
trieb. Als konkrete Fragestellung wurde die ablenkfreie Einstellung des Quadrupolmagnets
I1QUV1 formuliert. Eine automatisierte Optimierung benötigt für die Messung des ersten Daten-
punktes einen sichtbaren Strahlfleck auf einem Leuchtschirm. Dies wurde vom Operateur vor
dem Start des Programms sichergestellt.
10.3.3 Instrumente
Der zur Messzeit, dem 3. Februar 2017, stattfindende Betrieb gab die zu verwendenden Magnete
der Strahlführung vor. Als Korrekturdipolmagnet wurde I1SH02, als ablenkfrei zu optimierender
Quadrupolmagnet I1QUV1 und als Leuchtschirm I2T1 verwendet.
Zum Optimieren wurde die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Software genutzt, welches
die oben vorgestellte Bewertungsfunktion sowie die Methode spiralförmig gesetzter Messpunkte
verwendete und eine Anpassung der Parameter der Funktion an die Messwerte vornahm.
10.3.4 Ergebnisse
Zur Aufnahme der in Abb. 10.10 rot dargestellten 40 Datenpunkte wurde weniger als eine Minu-
te benötigt. Die Parameter der in blau gezeichneten Bewertungsfunktion dienten als Grundlage
zur Berechung des Stroms des Korrekturdipolmagnets. Durch das Setzen des so berechneten
Wertes konnte der Quadrupolmagnet ablenkfrei eingestellt werden, was durch manuelle Kon-
trolle nach Abschluss der Optimierung verifiziert wurde.
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Abbildung 10.10.: Die Abbildung zeigt Messung 3 mit Anwendung der automatisierten Optimie-
rung. Messdaten entlang der Spirale sind rot eingezeichnet, die Bewertungs-
funktion ist blau dargestellt.
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Die Anpassung der Parameter der Bewertungsfunktion erfolgte durch gnuplot mit folgendem
Ergebnis:
a = 85,86 ± 4,32 (5,0 %)
b = 36,88 ± 2,77 (7,5 %)
c = 43,99 ± 3,55 (8,1 %)
d = 407,89 ± 3,42 (0,84 %)
IK = -0,838 A ± 0,092 A (11 %)
Woraus sich ein Strom von (−0,838±0,092)A für den Korrekturdipolmagnet ergab, während
der Strom für den Quadrupolmagnet auf 0A eingestellt wurde.
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11 Resultate
Die wichtigste Neuerung der Digitalisierung der Bilderfassung ist die Möglichkeit, eine automa-
tisierte Optimierung einsetzen zu können.
11.1 Automatisierte Optimierung
Mit dieser Arbeit ist eine automatisierte Optimierung der Strahlführung am S-DALINAC ein-
gesetzt worden. Am Beispiel der ablenkfreien Einstellung eines Quadrupolmagnets wurde die
Funktionsfähigkeit demonstriert. Die Möglichkeit, auf eine Bewertungsfunktion zurückgreifen
zu können, ist ein erheblicher zeitlicher Vorteil und erleichtert die Integration eines Algorith-
mus zur Optimierung. Einstellungen, für die keine Bewertungsfunktion bekannt ist, können
ebenfalls automatisiert optimiert werden, auch wenn dafür ein zusätzlicher Programmierauf-
wand notwendig wird.
11.2 Erweiterte Diagnosemöglichkeiten
Neben der automatisierten Optimierung der Strahloptiken ermöglicht die im Rahmen dieser Ar-
beit implementierte Digitalisierung der Bildgebung neue Diagnosemöglichkeiten. Die Funktion
den Strahlschwerpunkt auf Leuchtschirmen pixelgenau auszuwerten kann dazu genutzt werden,
Rückschlüsse auf den Strahlverlauf durch mehrere Magnete hindurch zu ziehen.
11.3 Langzeitdiagnose
Diagnose zu Veränderungen der Strahloptiken über Zeiträume von mehreren Monaten werden
mit dem durch diese Arbeit implementieren System ermöglicht. Durch ein Skript, dass für eine
Messung einen Leuchtschirm selbständig in den Strahl fährt, könnten ohne zusätzlichen Ar-
beitsaufwand Daten in regelmäßigen Abständen erhoben werden. Dazu muss allerdings sicher
gestellt werden, dass eine solche Messung keine Störung des Betriebes, wie der Datenaufnah-
me eines Experiments oder eine Zerstörungsgefahr durch einen zu hohen Strom auf einem
Leuchtschirm bedeutet.
11.4 Erweiterte Anzeigemöglichkeiten
Durch den Digitalisierer wird eine ganze Reihe von Bild- und Videoformaten im Netzwerk ver-
fügbar. Über ein Browserfenster kann direkt auf den Digitalisierer zugegriffen werden. Einzel-
bilder sind ebenso abrufbar, wie einige Videoformate. Dabei können acht, statt bislang nur vier
Bilder gleichzeitig angezeigt werden.
Die Digitalisierung der Bildgebung erweitert die Möglichkeiten der Anzeige auf die Monitore
der Kontrollraumrechner. Bislang waren analoge Röhrenmonitore zur Anzeige von Leuchtschir-
men notwendig. Die digitalisierten Bilder können auf jedem Rechner im Netzwerk angezeigt
werden, wodurch der Kontrollraum flexibler eingerichtet werden kann.
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Abschließend bleibt zu erwähnen, dass das System der automatisierten Optimierung nun be-
reit ist, im regulären Betrieb des S-DALINAC eingesetzt zu werden und anhand der dort gewon-
nenen Erfahrungen eine Weiterentwicklung zu erfahren.
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12 Ausblick
12.1 Entwicklungen für OPI und IOC
Die für eine automatisierte Optimierung notwendigen Parameter wurden für die bisherigen Mes-
sungen manuell in die Skripte der Automatisierung eingegeben. Daraus resultiert eine große
Flexibilität und eine schnelle und einfache Möglichkeit der Anpassung dieser Parameter. Die Er-
fahrung, die mit anderen Systemen gesammelt wurde, zeigt, dass der Einsatz der Werkzeuge im
regulären Betrieb die nötigen Anforderungen an eine effiziente Oberfläche definiert. Dafür ist
eine CSS-Oberfläche zu entwickeln und eine weitere Evolution der Nutzerfreundlichkeit durch
Benutzung im regulären Strahlbetrieb zu erwarten.
Mit dem Schritt, die automatisierte Optimierung im regulären Strahlbetrieb einzusetzen, ent-
steht die Forderung den hierfür entwickelten IOC auf eine virtuelle Maschine zu installieren.
Bisher wurde zu Testzwecken dafür ein Bürorechner eingesetzt. Die Konfiguration zur Einrich-
tung dieses IOCs hat zum Zeitpunkt der Abgabe dieser Arbeit bereits begonnen.
12.2 Verbesserung des Bildes
Die Forderung einer möglichst großflächigen Abbildung des Leuchtschirms auf dem Bildschirm
kann auf verschiedene Weisen erfüllt werden. Weitere Verbesserungen der Bildauswertung be-
ziehen sich auf die Steigerung der Wiederholungrate der Bildabtastung und werden in den
folgenden Abschnitten im Einzelnen behandelt.
Definition der Region der Diagnose
Derzeit wird die von der digitalen Auslese betrachtete Region als Rechteck mit zu den Achsen
parallelen Kanten angegeben. Die beobachteten Leuchtschirme bilden durch ihre kreisrunde
Form, die unter einem Winkel von 45° beobachtet werden, auf dem Monitor eine Ellipse aus.
Diesem Umstand könnte durch die Programmierung eines ovalen Bereich zur Auslese Rechnung
getragen werden.
12.2.1 Objektive
Üblicherweise sind Kameras an Kreuzen der Vakuumkammer mit einer Entfernung von etwa
12 cm vom Leuchtschirm montiert. Um die Bildfläche der Kamera vollständig zu nutzen, wurde
die Umrüstung auf Objektive mit einer Brennweite von 16 mm aller am S-DALINAC verwendeten
Kameras im Rahmen dieser Arbeit erfolgreich getestet. Im Vergleich zu den zuvor verwendeten
Objektiven kann dadurch eine um bis zu zwei Größenordnungen höhere Zahl an Pixeln zur
Berechnung genutzt werden. Im Zuge des Austauschs der Objektive auf Linsen mit besser an-
gepasster Brennweite wurden Prototypen neu entwickelter Bleisteine entwickelt und eingebaut.
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Diese ermöglichen durch die geänderte Bauweise ein Tauschen der Kamera, ohne den gesamten
Bleistein demontieren zu müssen, wodurch die Ausrichtung des Bleisteins erhalten bleibt. Des
Weiteren kann das Objektiv in montiertem Zustand auf den Leuchtschirm scharf gestellt werden,
was die Arbeitszeit für Austausch und Justierung einer Kamera deutlich verkürzt.
12.2.2 Verbesserung des Systems aus Leuchtschirm und Kamera
Um die Bildfläche der Kameras für die automatisierte Diagnose besser zu nutzen, wäre es mög-
lich die Kameras in einer durch Strahlverlauf und Target vorgegebenen Orientierung auszurich-
ten. Die Großzahl der kreisrunden Leuchtschirme sind mit einem Winkel von 45° sowohl zum
Strahl, als auch zur Kamera-Achse montiert. Damit wird die Abbildung des Leuchtschirms ent-
lang der Strahlachse um den Faktor 0,7 gestaucht. Üblicherweise liegt die gestauchte Achse des
Leuchtschirms auf der horizontalen Achse von Kamera und Monitor. Wird die vertikale Achse
der Kamera auf die gestauchte Achse des Leuchtschirms ausgerichtet, kann eine größere Zahl
an Pixeln der Kamera zur Auswertung genutzt werden. Durch die Digitalisierung der Bilddaten
ist es möglich die Anzeige entgegengesetzt gedreht auf den Monitoren abzubilden.
Das auf den Leuchtschirmen sichtbare Fadenkreuz aus nicht mit Gold bedampften Linien ver-
ringert die Genauigkeit der digitalen Bestimmung der Schwerpunkte, da die Fluoreszenz dort
weniger unterdrückt wird. Bei einer manuellen Einstellung des Strahls werden diese Linien nur
als Orientierungshilfe genutzt, wobei diese Linien auch durch eine digitale Nachbearbeitung des
Bildes über das Signal gelegt werden können. Daraus folgt, dass durch homogen mit BeO be-
dampfte Leuchtschirme eine Verbesserung der Ergebnisse der digitalisierten Diagnose möglich
ist, ohne dabei Nachteile auf Seiten der manuellen Einstellung zu erzeugen.
Hintergrundsubtraktion
Eine mögliche Subtraktion des Hintergrundes ist im Algorithmus, mit dem die Daten dieser Ar-
beit aufgenommen wurden nicht implementiert. Die hohe Signalstärke des Strahls auf einem
Leuchtschirm, gemeinsam mit dem Setzen eines Schwellwerts, erfordert die Implementierung
eines solchen Verfahrens nicht. Eine Implementierung wird durch die automatische Kamerablen-
de erschwert, die das gesamte Bild abdunkelt, sobald der Elektronenstrahl den Leuchtschirm
trifft, da dieser aufgrund der BeO Beschichtung sehr stark überstrahlt. Die Implementierung
einer Hintergrundsubtraktion würde den Kontrast erhöhen und auch schwächer Beleuchtete
Regionen des Leuchttargets erkennbar machen.
Wiederholungrate der Bildabtastung
Der für die Messungen genutzte Datenausgang des Digitalisierers überträgt im gewählten For-
mat Daten mit einer Aktualisierungsrate von etwa 0,8Hz. Auf die Dauer der Optimierung hatte
diese Rate Einfluss, wobei zusätzlich für jeden Messpunkt sichergestellt werden muss, dass die
Netzteile der Magnete den geforderten Wert vor der Datenaufnahme erreicht haben. Eine erhöh-
te Aktualisierungsrate ist erstrebenswert, was durch die Nutzung eines Videoformats ermöglicht
werden könnte, insofern eine Schnittstelle zur Importierung des entsprechenden Formates ent-
wickelt wird.
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12.3 Weitere Einsatzgebiete einer automatisierten Optimierung
Neben der Optimierung von der Einstellung der Korrekturdipolmagnete auf ablenkfreie Quadru-
polmagnete sind weitere Optimierungen von Strahleigenschaften möglich. Eine präzise Defini-
tion der zu optimierenden Parameter, sowie der dazu zur Verfügung stehenden Variablen und
deren wählbare Bereiche sind essenziell. Ist eine analytische Definition einer Bewertungsfunk-
tion möglich, erleichtert dies zwar die Implementierung, ist aber keine Voraussetzung dafür.
Kann keine solche Funktion angegeben werden, stehen Optimierungsalgorithmen zur Verfü-
gung, die mit verschiedenen Sicherheiten und Geschwindigkeiten gegen das gesuchte Optimum
konvertieren. Im Allgemeinen vergrößert dies den notwendigen Zeitaufwand.
Bei der Definition der Bewertungsfunktion und der Entwicklung eines Algorithmus zur au-
tomatisierten Optimierung sollte auf die Erfahrung der Operateure zurückgegriffen werden,
um die tatsächlichen Anforderungen an eine Optimierung möglichst exakt abzubilden. Prinzi-
piell sind alle messbaren und durch das Kontrollsystem einstellbaren Größen des S-DALINAC
durch Anpassungen des Optimierungsalgorithmus auf einen vorgegebenen Parameter optimier-
bar. Neben der bereits implementierten Methode für ablenkfreie Quadrupolmagnete könnten
Optimierungen für horizontal Dispersionsfreie Bögen, transversale Dispersion oder, durch Nut-
zung von Scrapersystemen, die Energieschärfe entwickelt werden.
Eine vieldimensionale Optimierung besitzt im Allgemeinen zu viele Freiheitsgrade, um mit
akzeptablem Zeitaufwand hinreichend gute Ergebnisse zu liefern.
12.4 Bezug zu Anschlussprojekten
12.4.1 Regelschleife mit Simulation
Die Digitalisierung der Diagnose ermöglicht einen Dateneingang des Zustands des realen Be-
schleunigers in eine Simulation. Die Simulationsergebnisse können, durch die Migration des
Kontrollsystems, an den Beschleuniger übertragen werden, wodurch eine Regelschleife aus di-
gitalisierter Diagnose, Simulation und Beschleunigersteuerung aufgebaut werden kann.
12.4.2 Neuronale Netze
Ein deutlich weiter in die Zukunft reichendes Anschlussprojekt mit großem Umfang könnte
ein Thema der aktuellen Forschung der Informatik aufgreifen, das Forschungsgebiet der sys-
temintegrierten Intelligenz. Die vollständige Digitalisierung der Einstellung und Diagnose der
strahlführenden Elemente des S-DALINAC ermöglicht nun erstmals den rechnergestützten Zu-
griff auf alle relevanten Größen. Die komplexe Aufgabe einer optimalen Einstellung der Strahl-
führung in einer kontrollierbaren Umgebung bietet eine gute Ausgangslage für den Einsatz und
der Forschung zu selbstlernenden Systemen zum Aufbau neuronaler Netze mit dem Ziel, ei-
ne optimale Strahlführung, auch für noch unbekannte Zustände, autonom einstellen zu lassen.
Entsprechende Technologien wurden an Beschleunigern bereits eingesetzt [66].
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A Anhang
A.1 Konfiguration des AreaDetector-IOCs
Dieses Skript installiert die AreaDetecror-Software und startet den IOC auf einem lokalen Rech-
ner. Damit kann es es Grundlage zur Konfiguration eines Servers genutzt werden. Der Rechner,
auf dem dieses Skript entwickelt wurde, verfügte über das Linux-Betriebssystem debian8, eine
EPICS-Installation, sowie der Installation der Channel-Access-Software, die eine Kommunikation
zu EPICS durch Konsolenbefehle ermöglicht.
#!/ bin /bash
func t ion i n t r o
{
in =’\033[1m\033[47m\033[30m’
out = ’\033[0m’
echo −e " ${ in } ${
out } "
echo −e " ${ in } ################################################################ ${ out } "
echo −e " ${ in } ## ## ${
out } "
echo −e " ${ in } # Wozu d ien t d i e s e s S k r i p t ? # ${
out } "
echo −e " ${ in } # # ${
out } "
echo −e " ${ in } # Dieses S k r i p t s o l l den kompletten areaDetec tor IOC erzeugen und # ${
out } "
echo −e " ${ in } # kon f i gu r i e r en . Da ein S k r i p t d ie hoechste Reproduz ie rbarke i t und # $
{ out } "
echo −e " ${ in } # Nachvo l l z i ehba rke i t b i e t e t , wird nach dem Mult ip lexerIOC auch der # ${
out } "
echo −e " ${ in } # areaDetectorIOC per S k r i p t a u f g e s e t z t . # ${
out } "
echo −e " ${ in } # # ${
out } "
echo −e " ${ in } # Ein S k r i p t kann beides : # ${
out } "
echo −e " ${ in } # Den IOC pe r f ek t auf se tzen und dabei e ine pe r f ek t e Dokumentation # ${
out } "
echo −e " ${ in } # a b l i e f e r n . # ${
out } "
echo −e " ${ in } # # ${
out } "
echo −e " ${ in } # Funkt ionsweise # ${
out } "
echo −e " ${ in } # Es wird zunaechst e in minimaler IOC gebaut , der nach dem IKP # $
{ out } "
echo −e " ${ in } # Standard per S k r i p t erzeugt wird . Dann werden a l l e Modi f ikat ionen # ${
out } "
echo −e " ${ in } # an den be t ro f f enen F i l e s vorgenommen und z u s a e t z l i c h e F i l e s an die # $
{ out } "
echo −e " ${ in } # r i c h t i g e n S t e l l e n kop i e r t . # ${
out } "
echo −e " ${ in } # # ${
out } "
echo −e " ${ in } # IP des D i g i t a l i s i e r e r s # ${
out } "
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echo −e " ${ in } # ht tp ://192.168.5 .32/ cgi−bin / viewer / video . jpg ? channel=0 # ${
out } "
echo −e " ${ in } # # ${
out } "
echo −e " ${ in } # # ${
out } "
echo −e " ${ in } # Juni 2016 Thomas Schoesser # $
{ out } "
echo −e " ${ in } ## ## ${
out } "
echo −e " ${ in } ################################################################ ${ out } "
echo −e " ${ in } ${
out } "
}
func t ion t e x t
{
l i n e="+−−"
f o r (( i =1; i<${#1}; i++ ) ) ; do
l i n e +="−"
done
l i n e+="−+"
echo −e "\033[1m\033[33m" ${ l i n e }"\033[0m"
echo −e "\033[1m\033[33m| " $1 " |\033[0m"
echo −e "\033[1m\033[33m" ${ l i n e }"\033[0m"
s l eep 0.5
}
func t ion s e t _ v a r i a b l e s
{
ioc_name="areaDetec tor "
acs ="/home/thomas/ acs / "
ioc_apps="${ acs } frameworks/ ep i c s / iocapps / "
trunk=${ ioc_apps }${ ioc_name }"/ trunk / "
# path_templates=${ ioc_apps } " areaDetec tor /uncompressed/ areaDetector_R1−9−1_source /db / "
path_templates=${ ioc_apps } " templates / trunk / areaDetec tor / "
support="${ acs } frameworks/ ep i c s / support / "
l i b _ d i r ="/ usr / l i b / ep i c s "
download_dir=${ ioc_apps }${ ioc_name }"/ a r ch i ve s / "
dev ice="areaDetector_1 "
maschine=‘uname −m‘
ur l1="URL1"
# ur l1=" d i g i : ch :URL1"
# ur l1="ht tp ://192.168.5 .32/ cgi−bin / viewer / video . jpg "
# ur l1 ="192.168.5.32"
p r e f i x =" d i g i : "
camera_name="ch : "
image_name="img1 "
sub_image="image1 : "
# sub_image=${image_name}
e x t e r n a l _ f i l e s _ p a t h ="${ trunk } e x t e r n a l _ f i l e s "
}
func t ion p r i n t _ v a r i a b l e s
{
t e x t " Verwendete Var iab len "
echo " − Name des IOCs − "
echo " ioc_name = " ${ ioc_name}
echo " − V e r z e i c h n i s s t r u k t u r − "
echo " acs = " ${ acs }
echo " ioc_apps = " ${ ioc_apps }
echo " trunk = " ${ trunk }
echo " path_templates = " ${ path_templates }
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echo " support = " ${ support }
echo " l i b _ d i r = " ${ l i b _ d i r }
echo " download_dir = " ${ download_dir }
echo " − F i l e s − "
echo " − Subs t i tu t i onen − "
echo " dev ice = " ${ dev ice }
echo " maschine = " ${maschine}
echo " ur l1 = " ${ ur l1 }
echo " p r e f i x = " ${ p r e f i x }
echo " camera_name = " ${camera_name}
echo " image_name = " ${image_name}
echo " sub_image= " ${sub_image}
echo " e x t e r n a l _ f i l e s _ p a t h = " ${ e x t e r n a l _ f i l e s _ p a t h }
}
func t ion purge_old_data
{
t e x t " a l t e IOC−F i l e s loeschen "
rm − r f ${ trunk }
echo " A l l e F i l e s ge loe s ch t "
}
func t ion c r e a t e _ d i r e c t o r i e s
{
t e x t " Anlegen der V e r z e i c h n i s s t r u k t u r "
cd ${ ioc_apps }
mkdir ${ ioc_name} −p
cd ${ ioc_name}
mkdir ${ trunk } −p
cd ${ trunk }
mkdir dbd −p
cd ${ trunk }
# mkdir ${ download_dir } −p
cd ${ trunk }
mkdir e x t e r n a l _ f i l e s −p
echo " Ve r ze i chn i s s e e r s t e l l t "
}
func t ion i n s t a l l _ p a c k a g e s
{
t e x t " Pakete "
package_names=(" ep ics−dev " "edm" "edm−color−d e f a u l t " " ep ics−areade tec to r " " ep ics−
areadetec tor−dev " " l i b a r a v i s 0 . 2 " " l i b a r e a d e t e c t o r 1 . 9 " " l i b c −bin " " l i b c b f 0 " "
l i bg raph i c smag i ck++1−dev " " l ibhdf5 −7" " libnetpbm10 " " l i b s e r v l e t 3 .0− j ava " "
l ibsynapps20111025 " " l i b t i f f 4 " " l i b t inyxml−dev " " l ibtomcat7−j ava " " l i bxp6 " " l inux−l i b c −
dev " "man−db " " netpbm " " imagej−areade tec to r " " l ibxml2−dev " )
f o r package_name in ${package_names [@] } ; do
echo " Paket : " ${package_name}
# package_count=‘dpkg − l | grep " ${package_name} " −c ‘ # besse r waere , cut −f2 zu
verwenden .
package_count=‘dpkg − l | sed ’ s / /\ t /g ’ | cut −f3 | grep " ${package_name }" −c ‘
# t e x t " Paket " ${package_name }" i s t " ${ package_count } " mal vorhanden . "
i f [ " ${ package_count } " = 0 ]
then
# switched package i n s t a l l a t i o n to o f f
echo " Ich wuerde j e t z t ${package_name} i n s t a l l i e r e n , das i s t aber
gerade abge s cha l t e t . Funktion i n s t a l l _ p a c k a g e s im S c r i p t "
#t e x t " i n s t a l l i e r e " ${package_name}
# check , ob in / e t c / apt / sources . l i s t das Debianrep r i c h t i g
e inget ragen i s t . Siehe ht tp :// ikpweb . ikp . phys ik . tu−darmstadt . de
/ mediawiki / index . php/ Debianrep#Nutzung
# apt−get i n s t a l l ${package_name}
f i
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done
echo " I n s t a l l a t i o n der Pakete abgeschlossen . "
}
func t ion bu i ld_ep i c s_base
{
t e x t " Ba s i s IOC bauen "
cd ${ trunk }
i f [ " ${maschine } " = " i686 " ]
then
maschine="x86 "
f i
makeBaseApp −t i o c ${ ioc_name}
makeBaseApp − i −t i o c −a l inux−${maschine} −p ${ ioc_name} l inux−${maschine}
make
cd iocBoot / ioc l inux−${maschine}
chmod 744 s t . cmd
echo " makeBaseApp abgeschlossen "
}
func t ion f e t c h _ e x t e r n a l _ f i l e s
{
t e x t " Externe F i l e s holen "
download_areaDetector_act ive="no " # i f " yes " 95 MB w i l l be downloaded . Other than " yes "
w i l l copy 95 MB from download arch ive .
download_imagej_act ive="no " # 1.5 MB bzw . 77 MB
download_jca_act ive="no " # 0.1 MB
cd ${ e x t e r n a l _ f i l e s _ p a t h }
i f [ ${ download_areaDetector_act ive } = " yes " ]
then
wget ht tp :// ca r s . uchicago . edu/ sof tware /pub/ areaDetectorR1 −9−1. tgz
e l s e
cp ${ trunk } . . / a r ch i ve s /R1−9−1/areaDetector_1_9_1_source / areaDetectorR1 −9−1. tgz .
f i
i f [ ${ download_imagej_act ive } = " yes " ]
then
# wget h t tp s : // imagej . nih . gov/ i j /download/ s r c / i j151e−s r c . z ip
wget ht tp :// wsr . imagej . net / d i s t r o s / l inux / i j150−l inux64−java8 . z ip
e l s e
# cp ${ trunk } . . / a r ch i ve s / ImageJ/ i j151e−s r c . z ip .
cp ${ trunk } . . / a r ch i ve s / ImageJ/ i j150−l inux64−java8 . z ip .
f i
i f [ ${ download_jca_act ive } = " yes " ]
then
wget ht tp ://www. aps . anl . gov/bcda/ j c a / j c a /download/ j ca2 .1.2− s r c . tgz
e l s e
cp ${ trunk } . . / a r ch i ve s / ImageJ/ j ca2 .1.2− s r c . tgz .
f i
# echo " Externe F i l e s unter ${ e x t e r n a l _ f i l e s _ p a t h } abge leg t "
echo " Externe F i l e s geho l t "
}
func t ion e x t r a c t _ f i l e s
{
t e x t " IOC F i l e s entpacken "
cd ${ e x t e r n a l _ f i l e s _ p a t h }
xa r ch i ve r −x . areaDetectorR1 −9−1. tgz
xa r ch i ve r −x . i j150−l inux64−java8 . z ip
# xarch i ve r −x . i j151e−s r c . z ip
# xarch i ve r −x . j ca2 .1.2− s r c . tgz
echo " Entpacken beendet "
}
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func t ion g a r b a r g e _ c o l l e c t o r
{
t e x t " Loesche u e b e r f l u e s s i g e Daten "
cd ${ e x t e r n a l _ f i l e s _ p a t h }/ areaDetectorR1−9−1/Viewers
rm − r f IDL/
cd ${ e x t e r n a l _ f i l e s _ p a t h }/ areaDetectorR1−9−1/ADApp/ magickSupport / os /
rm − r f WIN32/
rm − r f s o l a r i s *
rm − r f darwin−x86/
rm − r f cygwin32/
cd ${ e x t e r n a l _ f i l e s _ p a t h }/ areaDetectorR1−9−1/ADApp/ hdf5Support / os /
rm − r f darwin−x86/
echo " Loeschen abgeschlossen "
}
func t ion s e t _ e x t e r n a l _ r e l e a s e
{
cd ${ e x t e r n a l _ f i l e s _ p a t h }/ areaDetectorR1−9−1
r e l e a s e _ f i l e =" conf igure /RELEASE "
sed − i " s|^ SUPPORT=/c o r v e t t e /home/ ep i c s / devel|# SUPPORT=/c o r v e t t e /home/ ep i c s / devel \nSUPPORT
=/usr / l i b / ep i c s \n|" ${ r e l e a s e _ f i l e }
sed − i " s|^ ASYN=\$(SUPPORT) /asyn−4−21|# ASYN=\$(SUPPORT) /asyn−4−21\nASYN=/usr / l i b / ep i c s | " $
{ r e l e a s e _ f i l e }
sed − i " s|^ CALC=\$(SUPPORT) / ca lc−3−0|# CALC=\$(SUPPORT) / ca lc −3−0\nCALC=/usr / l i b / ep i c s | " ${
r e l e a s e _ f i l e }
sed − i " s|^ BUSY=\$(SUPPORT) /busy−1−4|# BUSY=\$(SUPPORT) /busy−1−4\nBUSY=/usr / l i b / ep i c s | " ${
r e l e a s e _ f i l e }
sed − i " s|^ SSCAN=\$(SUPPORT) / sscan−2−8−1|# SSCAN=\$(SUPPORT) / sscan−2−8−1\nSSCAN=/usr / l i b /
ep i c s | " ${ r e l e a s e _ f i l e }
sed − i " s|^ AUTOSAVE=\$(SUPPORT) / autosave−5−0|# AUTOSAVE=\$(SUPPORT) / autosave−5−0\nAUTOSAVE
=/usr / l i b / ep i c s | " ${ r e l e a s e _ f i l e }
sed − i " s|^ AREA_DETECTOR=\$(SUPPORT) / areaDetector−1−9−1|# AREA_DETECTOR=\$(SUPPORT) /
areaDetector−1−9−1\nAREA_DETECTOR=${ e x t e r n a l _ f i l e s _ p a t h }/ areaDetectorR1 −9−1|" ${
r e l e a s e _ f i l e }
sed − i " s|^ EPICS_BASE=/c o r v e t t e / usr / l o c a l / ep i c s /base −3.14.12.3|# EPICS_BASE=/c o r v e t t e / usr /
l o c a l / ep i c s /base −3.14.12.3\ nEPICS_BASE=/usr / l i b / ep i c s | " ${ r e l e a s e _ f i l e }
}
func t ion make_external_ ioc
{
cd ${ e x t e r n a l _ f i l e s _ p a t h }/ areaDetectorR1−9−1
make
}
func t ion copy_dbd_ f i l e s
{
t e x t " Kopiere F i l e s "
cp ${ e x t e r n a l _ f i l e s _ p a t h }/ areaDetectorR1−9−1/dbd/AD* ${ trunk }/dbd
cp ${ e x t e r n a l _ f i l e s _ p a t h }/ areaDetectorR1−9−1/dbd/ND* ${ trunk }/dbd
cp ${ e x t e r n a l _ f i l e s _ p a t h }/ areaDetectorR1−9−1/dbd/URL* ${ trunk }/dbd
echo " F i l e s kop i e r t . "
}
func t ion crea te_ templa te
{
t e m p l a t e _ f i l e ="${ path_templates }${ ioc_name } . template "
echo ’ record ( ca lc , " a reaDetec tor : getMaxX " ) ’ > ${ t e m p l a t e _ f i l e }
echo ’ { ’ >> ${ t e m p l a t e _ f i l e }
echo ’ f i e l d ( INPA , " d i g i : ROI1 : MinX CPP MS" ) ’ >> ${ t e m p l a t e _ f i l e }
echo ’ f i e l d ( INPB , " d i g i : S ta t s1 : CentroidX_RBV CPP MS" ) ’ >> ${ t e m p l a t e _ f i l e }
echo ’ f i e l d (CALC , "A+B " ) ’ >> ${ t e m p l a t e _ f i l e }
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echo ’ f i e l d (SCAN, " Pas s i ve " ) ’ >> ${ t e m p l a t e _ f i l e }
echo ’ } ’ >> ${ t e m p l a t e _ f i l e }
echo ’ ’ >> ${ t e m p l a t e _ f i l e }
echo ’ record ( ca lc , " a reaDetec tor : getMaxY " ) ’ >> ${ t e m p l a t e _ f i l e }
echo ’ { ’ >> ${ t e m p l a t e _ f i l e }
echo ’ f i e l d ( INPA , " d i g i : ROI1 : MinY CPP MS" ) ’ >> ${ t e m p l a t e _ f i l e }
echo ’ f i e l d ( INPB , " d i g i : S ta t s1 : CentroidY_RBV CPP MS" ) ’ >> ${ t e m p l a t e _ f i l e }
echo ’ f i e l d (CALC , "A+B " ) ’ >> ${ t e m p l a t e _ f i l e }
echo ’ f i e l d (SCAN, " Pas s i ve " ) ’ >> ${ t e m p l a t e _ f i l e }
echo ’ } ’ >> ${ t e m p l a t e _ f i l e }
echo ’ ’ >> ${ t e m p l a t e _ f i l e }
}
func t ion manage_templates
{
c rea te_ templa te
templates =("ADBase . template " " ADPref ixes . template " " NDColorConvert . template " " NDFile .
template " " NDFileHDF5 . template " " NDFileJPEG . template " " NDFileMagick . template " "
NDFileNetCDF . template " " NDFileNexus . template " " NDFileTIFF . template " " NDOverlay . template
" " NDOverlayN . template " " NDPluginBase . template " " NDProcess . template " "NDROI . template " "
NDStats . template " " NDStdArrays . template " " NDTransform . template " " URLDriver . template " "
s imDetector . template " )
f o r template in ${ templates [@] } ; do
cp ${ e x t e r n a l _ f i l e s _ p a t h }/ areaDetectorR1−9−1/ADApp/Db/${ template } ${ path_templates }
done
unset templates
}
func t ion c o p y _ p l u g i n _ f i l e s
{
cp −r ${ e x t e r n a l _ f i l e s _ p a t h }/ areaDetectorR1−9−1/Viewers / ImageJ/ EPICS_areaDetector ${
e x t e r n a l _ f i l e s _ p a t h }/ ImageJ/ p lug ins
# ein ="\033[1m" ; aus="\033[0m" ; echo −e "Zum a k t i v i e r e n des areaDetec tor p lug ins auf $ein
ImageJ $aus −−> $ein P lug ins $aus −−> $ein Compile and Run . . . $aus −−> $ein
EPICS_areaDetector $aus −−> $ein EPICS_AD_Viewer . j ava $aus k l i c ken . "
# und a l s Macro : run ( " Compile and Run . . . " , " compile=/home/thomas/ acs / frameworks/
ep i c s / iocapps / areaDetec tor / trunk / e x t e r n a l _ f i l e s / ImageJ/ p lug ins / EPICS_areaDetector /
EPICS_AD_Viewer . j ava " ) ; selectWindow ( " d i g i : image1 : " ) ;
}
func t ion add_ l ines
{
o r i g i n a l _ I F S ="$IFS "
IFS=$ ’ \ n ’
f i lename=$1
search_phrase=$2
l i n e _ p r e f i x=$3
l i n e _ s u f f i x=$4
line_number=‘grep " ${ search_phrase } " ${ f i lename } −n −m 1 | sed ’ s / : . * $ / / ’ ‘
f o r l i n e in ${ i n c l u d e _ l i n e s [@] } ; do
sed − i " ${ line_number } a\\${ l i n e _ p r e f i x }${ l i n e }${ l i n e _ s u f f i x } " ${ f i lename }
line_number=$ (( ${ line_number } + 1 ) )
done
unset i n c l u d e _ l i n e s
IFS=" $ o r i g i n a l _ I F S "
}
func t ion s e t _ r e l e a s e
{
t e x t " RELEASE kon f i gu r i e r en "
cd ${ trunk } conf igure
# sed − i "/^TEMPLATE_TOP/ a\\\nDBTEMPLATES=\$(TOP) \ / . . \ / uncompressed \/ areaDetector_R1−9−1
_source " RELEASE
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# sed − i "/^TEMPLATE_TOP/ a\\\nDBTEMPLATES=\$(TOP) \ / . . \ / . . \ / templates \/ trunk \/ a reade tec to r "
RELEASE
sed − i "/^TEMPLATE_TOP/ a\\\nDBTEMPLATES=\$(TOP) \ / . . \ / . . \ / templates \/ trunk " RELEASE
echo " " >> RELEASE
echo "ASYN=/usr / l i b / ep i c s " >> RELEASE
echo "BUSY=/usr / l i b / ep i c s " >> RELEASE
echo "AREADETECTOR=${ e x t e r n a l _ f i l e s _ p a t h }/ areaDetectorR1−9−1" >> RELEASE
echo " Konf igura t ion von RELEASE beendet "
}
func t ion s e t _ m a k e f i l e _ s r c
{
t e x t " s r c / Makef i le kon f i gu r i e r en "
cd ${ trunk }${ ioc_name}App/ s r c
sed − i "/^#${ ioc_name} _LIBS += xxx$/ a\\\n# LIB_LIBS \n\n# PROD_LIBS\n\n# PROD_SYS_LIBS\n\n#
SYS_LIBS\n " Makef i le
i n c l u d e _ l i n e s +=("asyn . dbd " )
i n c l u d e _ l i n e s +=("busySupport . dbd " )
i n c l u d e _ l i n e s +=("ADSupport . dbd " )
i n c l u d e _ l i n e s +=("NDPluginSupport . dbd " )
i n c l u d e _ l i n e s +=("URLDriverSupport . dbd " )
# i n c l u d e _ l i n e s +=("NDPluginStats . dbd " )
add_ l ines " Makef i le " "^ #${ ioc_name}_DBD += xxx . dbd$ " " ${ ioc_name}_DBD += "
i n c l u d e _ l i n e s +=("URLDriver " )
i n c l u d e _ l i n e s +=("asyn " )
i n c l u d e _ l i n e s +=("NDPlugin " )
i n c l u d e _ l i n e s +=("ADBase " )
i n c l u d e _ l i n e s +=("busy " )
i n c l u d e _ l i n e s +=("NDFileMagick " )
i n c l u d e _ l i n e s +=("netCDF " )
i n c l u d e _ l i n e s +=("PvAPI " )
add_ l ines " Makef i le " "^ #${ ioc_name} _LIBS += xxx$ " " ${ ioc_name} _LIBS += "
i n c l u d e _ l i n e s +=("GraphicsMagick++")
i n c l u d e _ l i n e s +=("GraphicsMagickWand " )
i n c l u d e _ l i n e s +=("GraphicsMagick " )
add_ l ines " Makef i le " "^ # LIB_LIBS$ " " LIB_LIBS_Linux += "
i n c l u d e _ l i n e s +=("GraphicsMagick++")
i n c l u d e _ l i n e s +=("GraphicsMagickWand " )
i n c l u d e _ l i n e s +=("GraphicsMagick " )
add_ l ines " Makef i le " "^ # PROD_LIBS$ " " PROD_LIBS_Linux += "
i n c l u d e _ l i n e s +=("X11 " )
i n c l u d e _ l i n e s +=("gomp" )
add_ l ines " Makef i le " "^ # PROD_SYS_LIBS$ " " PROD_SYS_LIBS_Linux += "
i n c l u d e _ l i n e s +=("t inyxml " )
i n c l u d e _ l i n e s +=("pthread " )
i n c l u d e _ l i n e s +=(" t i f f " )
i n c l u d e _ l i n e s +=("png12 " )
i n c l u d e _ l i n e s +=(" jpeg " )
i n c l u d e _ l i n e s +=("z " )
i n c l u d e _ l i n e s +=(" r t " )
i n c l u d e _ l i n e s +=("m" )
i n c l u d e _ l i n e s +=("xml2 " )
i n c l u d e _ l i n e s +=("bz2 " )
i n c l u d e _ l i n e s +=("NeXus " )
i n c l u d e _ l i n e s +=("hdf5 " )
i n c l u d e _ l i n e s +=("sz " )
i n c l u d e _ l i n e s +=("Xext " )
i n c l u d e _ l i n e s +=(" f r ee t ype " )
add_ l ines " Makef i le " "^ # SYS_LIBS$ " " ${ ioc_name}_SYS_LIBS += "
# i n c l u d e _ l i n e s +=("NDPluginStats . cpp " )
# add_ l ines " Makef i le " "^${ ioc_name}_SRCS +=" " ${ ioc_name}_SRCS += "
echo " Konf igura t ion von s r c / Makef i le beendet "
}
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func t ion set_makef i le_Db
{
t e x t "Db/ Makef i le kon f i gu r i e r en "
cd ${ trunk }${ ioc_name}App/Db
templates =(" areaDetec tor . template " " NDTransform . template " " NDStdArrays . template " " NDStats .
template " "NDROI . template " " NDProcess . template " " NDPluginBase . template " " NDOverlayN .
template " " NDOverlay . template " " NDFileTIFF . template " " NDFileNexus . template " "
NDFileNetCDF . template " " NDFileMagick . template " " NDFileJPEG . template " " NDFileHDF5 .
template " " NDFile . template " " NDColorConvert . template " " s imDetector . template " " URLDriver
. template " " ADPref ixes . template " " ADBase . template " )
f o r template in ${ templates [@] } ; do
sed − i "/^#DB += xxx . db$/ a\DB += ${ template } " Makef i le
sed − i "/^# ADD RULES AFTER THIS LINE$/ a\\\n . . \ /O.Common\/${ template } : \$(
DBTEMPLATES) \/ areaDetec tor \/${ template }\n\ tcp \$< \$@\n\n${ template }\$(DEP) :
. . \ / Makef i le \n\t@\$(RM) \$@\n\t@echo \ "\ $(COMMONDEP_TARGET) : \$(DBTEMPLATES) \/
areaDetec tor \/${ template }\ " >> \$@" Makef i le
done
echo " Konf igura t ion von Db/ Makef i le beendet "
}
func t ion set_st_cmd
{
t e x t " s t . cmd kon f i gu r i e r en "
camera_width=704
camera_height=576
camera_pixe ls=$ (( ${ camera_height }*${camera_width }*5/4) ) # etwas mehr , fuer Metadaten
camera_bytes=$ (( ${ camera_height }*${camera_width }*11/4) ) # = camera_pixe ls * bytes ( Int16 ) =
2 , p lus something
s t a t s 1 =" s t a t s 1 "
ro i1 ="ROI1 "
cd ${ trunk } iocBoot / ioc l inux−${maschine}
sed − i "5 i \ epicsEnvSet ( \ " EPICS_CA_MAX_ARRAY_BYTES \ " , \ " ${ camera_bytes }\ " ) \ nepicsEnvSet ( \ "
PREFIX \ " , \ " ${ p r e f i x }\ " ) \ nepicsEnvSet ( \ "PORT\ " , \ "URL1 \ " ) \ nepicsEnvSet ( \ " QSIZE \ " ,
\ "20\ " ) \ nepicsEnvSet ( \ " XSIZE \ " , \ "704\") \ nepicsEnvSet ( \ " YSIZE \ " , \ "576\") \
nepicsEnvSet ( \ "NCHANS\ " , \ "2048\") \n " s t . cmd
i n c l u d e _ l i n e s +=("URLDriverConfig ( \ " ${ ur l1 }\ " , 0 , 0) " )
i n c l u d e _ l i n e s +=("dbLoadRecords ( \ " ${ path_templates }ADBase . template \ " , \ " P=${ p r e f i x } ,R=${
camera_name } ,PORT=${ ur l1 } ,ADDR=0,TIMEOUT=1\") " )
i n c l u d e _ l i n e s +=("dbLoadRecords ( \ " ${ path_templates }URLDriver . template \ " , \ " P=${ p r e f i x } ,R=${
camera_name } ,PORT=${ ur l1 } ,ADDR=0,TIMEOUT=1\") " )
i n c l u d e _ l i n e s +=("")
i n c l u d e _ l i n e s +=("NDStdArraysConfigure ( \ " ${image_name }\ " , 2 , 0 , \ " ${ ur l1 }\ " , 0 , 0) " )
i n c l u d e _ l i n e s +=("dbLoadRecords ( \ " ${ path_templates }NDPluginBase . template \ " , \ " P=${ p r e f i x } ,R=$
{sub_image } ,PORT=${image_name } ,ADDR=0,TIMEOUT=1,NDARRAY_PORT=${ ur l1 } ,NDARRAY_ADDR=0\")
" )
i n c l u d e _ l i n e s +=("")
i n c l u d e _ l i n e s +=("dbLoadRecords ( \ " ${ path_templates }NDStdArrays . template \ " , \ " P=${ p r e f i x } ,R=$
{sub_image } ,PORT=${image_name } ,ADDR=0,TIMEOUT=1,TYPE=Int16 , FTVL=SHORT,NELEMENTS=${
camera_pixe ls }\ " ) " )
i n c l u d e _ l i n e s +=("")
i n c l u d e _ l i n e s+=("# common plug ins " )
i n c l u d e _ l i n e s +=("NDROIConfigure ( \ " ${ ro i1 }\ " , \$(QSIZE) , 0 , \ " ${ ur l1 }\ " , 0 , 0 , 0) " )
i n c l u d e _ l i n e s +=("dbLoadRecords ( \ " ${ path_templates }NDPluginBase . template \ " , \ " P=${ p r e f i x } ,R=$
{ ro i1 } : , PORT=${ ro i1 } ,ADDR=0,TIMEOUT=1,NDARRAY_PORT=${ ur l1 } ,NDARRAY_ADDR=0\") " )
i n c l u d e _ l i n e s +=("dbLoadRecords ( \ " ${ path_templates }NDROI . template \ " , \ " P=${ p r e f i x } ,R=$
{ ro i1 } : , PORT=${ ro i1 } ,ADDR=0,TIMEOUT=1\") " )
i n c l u d e _ l i n e s +=("NDStatsConfigure ( \ " ${ s t a t s 1 }\ " , \$(QSIZE) , 0 , \ "\ $(PORT) \ " , 0 , 0 , 0) " )
i n c l u d e _ l i n e s +=("dbLoadRecords ( \ " ${ path_templates }NDPluginBase . template \ " , \ " P=${ p r e f i x } ,R=
Sta t s1 : , PORT=${ s t a t s 1 } ,ADDR=0,TIMEOUT=1,NDARRAY_PORT=${ ro i1 } ,NDARRAY_ADDR=0\") " )
i n c l u d e _ l i n e s +=("dbLoadRecords ( \ " ${ path_templates } NDStats . template \ " , \ " P=${ p r e f i x } ,R=Sta t s1
: , PORT=${ s t a t s 1 } ,ADDR=0,TIMEOUT=1,HIST_SIZE=256,XSIZE=\$( XSIZE ) , YSIZE=\$( YSIZE ) ,
NCHANS=\$(NCHANS) \ " ) " )
i n c l u d e _ l i n e s +=("dbLoadRecords ( \ " ${ path_templates } areaDetec tor . template \ " " )
add_ l ines " s t . cmd" " a reaDe tec to r_ reg i s t e rRecordDev i ceDr i ve r ( pdbbase ) "
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sed − i ’ s |dbLoadRecords ( " . . / . . / db/ areaDetec tor . db " , " user=thomas " )|# dbLoadRecords ( " . . / . . / db
/ areaDetec tor . db " , " user=thomas " ) | ’ s t . cmd
sed − i " / i o c I n i t ( ) / i \ asynSetTraceIOMask ( \ " ${ ur l1 }\ " ,0 ,2) \n " s t . cmd
# sed − i " / i o c I n i t ( ) / a\\\ ncrea te_moni tor_se t ( \ " a u t o _ s e t t i n g s . req \ " , 30 , \ " P=${ p r e f i x }\ " ) " s t
. cmd
echo " Konf igura t ion von s t . cmd abgeschlossen "
# NDStdArraysConfigure (portName , queueSize , b lock ingCa l lbacks , NDArrayPort , NDArrayAddr , maxMemory)
# NDStdArraysConfigure ( "ARR1" , 2 , 0 , "CAM1" , 0 , 0)
}
func t ion make_ioc
{
t e x t " Aufraeumen und bauen "
cd ${ trunk }
make d i s t c l e a n
make
t e x t " make abgeschlossen "
}
func t ion s t a r t _ i o c
{
t e x t " s t a r t : . / s t . cmd "
cd ${ trunk }
cd iocBoot / ioc l inux−${maschine}
. / s t . cmd
echo " s t . cmd ausgefuehr t . "
}
func t ion main
{
i n t r o
s e t _ v a r i a b l e s
p r i n t _ v a r i a b l e s
purge_old_data
c r e a t e _ d i r e c t o r i e s
i n s t a l l _ p a c k a g e s
bu i ld_ep i c s_base
f e t c h _ e x t e r n a l _ f i l e s
e x t r a c t _ f i l e s
g a r b a r g e _ c o l l e c t o r
s e t _ e x t e r n a l _ r e l e a s e
make_external_ ioc
copy_dbd_ f i l e s
manage_templates
c o p y _ p l u g i n _ f i l e s
s e t _ r e l e a s e
s e t _ m a k e f i l e _ s r c
set_makef i le_Db
set_st_cmd
make_ioc
s t a r t _ i o c
t e x t " areaDetector−S k r i p t Ende . "
}
main
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A.2 Automatisierte Optimierung - Skripte zur Steuerung
Das folgende Skript führt die automatisierte Optimierung durch. Das angegebene Beispiel nutzt
den Korrekturdipol I1SH02, um den Quadrupol I1QUV1 ablenkfrei einzustellen. Als sehr wichti-
ge Einstellung hat sich die ROI (Region Of Interest) erwiesen. Sie sollte möglichst groß gewählt
werden, um möglichst viele Bildpunkte in die Berechnung mit einzubeziehen, jedoch sollte vor
allem vermieden werden, dass Rahmentreffer in diesem Bereich liegen können, was die Wahl
der Größe dieses Bereichs einschränkt.
#!/ bin /bash
func t ion s e t _ p a r a m e t e r _ p e r _ s c r i p t c a l l
{
s t a r t _ f a c t o r =0.03
s h r i n k i n g _ f a c t o r =0.08
ang le_s tep =1.3
turns=2
pi =‘echo "4* a (1) " | bc −l ‘
t a rge t_ f rame_thresho ld=10
beam_not_on_target_threshold=5
}
func t ion set_parameter_per_quadrupol
{
a n g l e _ i t e r a t o r=0
s t o r e d _ p o i n t s _ i t e r a t o r=0
quadrupol="I1QV01 "
s t e e r e r ="I1SH02 "
t a r g e t ="I2T1 "
# raw_da ta_ f i l e ="working_dir /measure${ quadrupol }_raw . dat "
raw_da ta_ f i l e ="measure_data . dat "
echo " " > ${ raw_da ta_ f i l e }
quadrupol_max_current=6
quadrupol_min_current=−6
steerer_max_current=3
s teere r_min_cur ren t=−3
t a r g e t _ b o r d e r _ l e f t =‘echo "303 + ${ ta rge t_ f rame_thresho ld } " | bc −l ‘
t a r g e t _ b o r d e r _ r i g h t =‘echo "303 + 106 − ${ ta rge t_ f rame_thresho ld } " | bc −l ‘
t a rge t_border_ top =‘echo "228 + ${ ta rge t_ f rame_thresho ld } " | bc −l ‘
target_border_bottom =‘echo "228 + 118 − ${ ta rge t_ f rame_thresho ld } " | bc −l ‘
quadrupol_aspect =‘echo " ( ${ quadrupol_max_current}−(${ quadrupol_min_current }) ) *${
s t a r t _ f a c t o r } " | bc −l ‘
s t e e r e r _ a s p e c t =‘echo " ( ${ s teerer_max_current }−(${ s tee re r_min_cur ren t }) ) *${ s t a r t _ f a c t o r } " |
bc −l ‘
# caput d i g i : ROI1 : MinX 313
# caput d i g i : ROI1 : SizeX 86
# caput d i g i : ROI1 : MinY 238
# caput d i g i : ROI1 : SizeY 98
# caput −S d i g i : ch :URL1 " ht tp ://192.168.5 .32/ cgi−bin / viewer / video . jpg ? channel=7"
# caput d i g i : S ta t s1 : CentroidThreshold_RBV
# caput d i g i : S ta t s1 : CentroidThreshold
# caput d i g i : ROI1 : MinX
# caput d i g i : ROI1 : MinY
# caput d i g i : ROI1 : SizeX
# caput d i g i : ROI1 : SizeY
# caget areaDetec tor : getMaxX
# caget areaDetec tor : getMaxY
# caget d i g i : S ta t s1 : SigmaX_RBV
# caget d i g i : S ta t s1 : SigmaY_RBV
}
func t ion g e t _ a x i s
{
i f [ " ‘ echo ${ s t e e r e r } | cut −c4 ‘ " == "H" ]
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then
# get_beam_coordinate="caget −t a reaDetec tor : getMaxX "
a x i s ="X "
# get_beam_coordinate="caget −t I0SH03 : outCur "
target_border_ low=${ t a r g e t _ b o r d e r _ l e f t }
ta rge t_border_h igh=${ t a r g e t _ b o r d e r _ r i g h t }
e l i f [ " ‘ echo ${ s t e e r e r } | cut −c4 ‘ " == "V" ]
then
a x i s ="Y "
# get_beam_coordinate="caget −t a reaDetec tor : getMaxY "
target_border_ low=${ targe t_border_ top }
ta rge t_border_h igh=${ target_border_bot tom }
e l s e
get_beam_coordinate="Error − S tee re r Ausr ichtung n i ch t erkannt . "
f i
}
func t ion get_beam_coordinate
{
wai t ing_t ime =1.25
echo " wait f o r d i g i t i z e r and areaDetec tor ${ wai t ing_t ime } "
s l eep ${ wait ing_t ime }
beam_coordinate=‘ caget −t a reaDetec tor : getMax${ a x i s } ‘
beam_posit ion_x =‘ caget −t a reaDetec tor : getMaxX ‘
beam_posit ion_y =‘ caget −t a reaDetec tor : getMaxY ‘
}
func t ion measure_beam_position_without_beam
{
get_beam_coordinate
beam_position_x_without_beam=${ beam_posit ion_x }
beam_position_y_without_beam=${ beam_posit ion_y }
echo " Kein Beam = ${ beam_position_x_without_beam } ${ beam_position_y_without_beam }"
}
func t ion get_beam_posit ion_without_beam
{
i f [ ${ t a r g e t } == " I0T4 " ]
then
old_G0SH01_value=‘ caget −t G0SH01: outCur ‘
old_G0SV01_value=‘ caget −t G0SV01 : outCur ‘
caput G0SH01: outCur 3
caput G0SV01 : outCur −3
measure_beam_position_without_beam
caput G0SH01: outCur ${old_G0SH01_value}
caput G0SV01 : outCur ${old_G0SV01_value}
e l s e
caput I0F1 : dr i ve 1
measure_beam_position_without_beam
caput I0F1 : dr i ve 1
f i
}
func t ion i n i t i a l i z e _ n e x t _ q u a d r u p o l
{
set_parameter_per_quadrupol
g e t _ a x i s
measure_beam_position_without_beam
}
func t ion c a l c _ p o i n t
{
quadrupol_current =‘echo " ( ${ quadrupol_max_current}+(${ quadrupol_min_current }) )/2+${
quadrupol_aspect }* s (${ a n g l e _ i t e r a t o r }*${ ang le_s tep }) *e ( l (1/${ s t a r t _ f a c t o r }/2) /(2*${ p i }*
${ turns }) *${ a n g l e _ i t e r a t o r }*(${ ang le_s tep }) ) " | bc −l ‘
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s t e e r e r _ c u r r e n t =‘echo " ( ${ s teerer_max_current}+(${ s tee re r_min_cur ren t }) )/2+${ s t e e r e r _ a s p e c t
}* c (${ a n g l e _ i t e r a t o r }*${ ang le_s tep }) *e ( l (1/${ s t a r t _ f a c t o r }/2) /(2*${ p i }*${ turns }) *${
a n g l e _ i t e r a t o r }*(${ ang le_s tep }) ) " | bc −l ‘
}
func t ion i s_po in t_ou t_o f_ range
{
i f [ ‘ echo " ${ s tee re r_min_cur ren t } <= ${ s t e e r e r _ c u r r e n t } && ${ s t e e r e r _ c u r r e n t } <= ${
steerer_max_current } && ${ quadrupol_min_current } <= ${ quadrupol_current } && ${
quadrupol_current } <= ${ quadrupol_max_current } " | bc −l ‘ ]
then
re turn " 0 "
e l s e
re turn " 1 "
f i
}
func t ion ca l c_nex t_po in t
{
c a l c _ p o i n t
i f [ 1 == is_po in t_ou t_o f_ range ]
then
quadrupol_aspect =‘echo " ${ quadrupol_aspect }*${ s h r i n k i n g _ f a c t o r } " | bc −l ‘
s t e e r e r _ a s p e c t =‘echo "−${ s t e e r e r _ a s p e c t }*${ s h r i n k i n g _ f a c t o r } " | bc −l ‘
r e k u r s i o n s t i e f e _ c a l c =‘echo " ${ r e k u r s i o n s t i e f e _ c a l c }+1" | bc −l ‘
echo " R e k u r s i o n s t i e f e ${ r e k u r s i o n s t i e f e _ c a l c } "
ca l c_nex t_po in t
f i
a n g l e _ i t e r a t o r =‘echo " ${ a n g l e _ i t e r a t o r }+1" | bc −l ‘
}
func t ion set_measure_point
{
caput ${ quadrupol } : outCur ${ quadrupol_current }
caput ${ s t e e r e r } : outCur ${ s t e e r e r _ c u r r e n t }
s l eep 0.01 # r e i c h t moegl icherweise n i ch t
u n t i l [ [ ‘ caget −t ${ quadrupol } : stDacNotOnSetValMsg ‘ == "Ok" && ‘ caget −t ${ s t e e r e r } :
stDacNotOnSetValMsg ‘ == "Ok" ]]
do
echo " Warte auf CPS−N e t z t e i l "
s l eep 0.1
done
echo "Wenn ich eben gerade n i ch t auf d ie N e t z t e i l e gewartet habe , i s t etwas s c h i e f ge laufen
. >sleep< vor >stDacNotOnSetValMsg< groes se r waehlen . "
}
func t ion measure_point
{
r e k u r s i o n s t i e f e _ c a l c=1
ca l c_nex t_po in t
set_measure_point
get_beam_coordinate
}
func t ion is_beam_on_target
{
i f [ 1 == ‘ echo " ( ${ target_border_ low } <= ${ beam_coordinate } ) && ( ${ beam_coordinate } <=
${ targe t_border_h igh } ) && ( s q r t ( (${ beam_posit ion_x}−${ beam_position_x_without_beam })
2^ ) > ${ beam_not_on_target_threshold } ) && ( s q r t ( (${ beam_posit ion_y}−${
beam_position_y_without_beam }) 2^ ) > ${ beam_not_on_target_threshold } ) " | bc −l ‘ ]
then
re turn " 1 "
e l s e
re turn " 0 "
f i
}
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func t ion measure_next_point
{
measure_point
i f [ 0 == is_beam_on_target ]
then
ca l c_nex t_po in t
r eku r s i on s t i e f e _mes s =‘echo " ${ r eku r s i on s t i e f e_mes s }+1" | bc −l ‘
echo " R e k u r s i o n s t i e f e ${ rek u r s i on s t i e f e_mes s } "
measure_next_point
f i
}
func t ion wr i t e_measured_po in t_ to_ f i l e
{
echo " Po int ${ s t o r e d _ p o i n t s _ i t e r a t o r } s t e e r e r _ c u r r e n t ${ s t e e r e r _ c u r r e n t } quadrupol_current
${ quadrupol_current } beam_coordinate ${ beam_coordinate } "
echo " ${ s t e e r e r _ c u r r e n t } ${ quadrupol_current } ${ beam_coordinate } " >> ${
raw_da ta_ f i l e }
s t o r e d _ p o i n t s _ i t e r a t o r =‘echo " ${ s t o r e d _ p o i n t s _ i t e r a t o r }+1" | bc −l ‘
}
func t ion r u n _ f i t t i n g
{
gnuplot d e f l e c t i o n _ f r e e _ f i t _ s c r i p t . gnuplot
readin f i t pa rame te r
# a=" ‘ sed −n ’1p ’ f i t _ d a t a _ f i l e ‘ "
# b=" ‘ sed −n ’2p ’ f i t _ d a t a _ f i l e ‘ "
# c =" ‘ sed −n ’3p ’ f i t _ d a t a _ f i l e ‘ "
# d=" ‘ sed −n ’4p ’ f i t _ d a t a _ f i l e ‘ "
s t e e r e r _ c u r r e n t _ f o r _ d e f l e c t i o n _ f r e e _ q u a d r u p o l =" ‘ sed −n ’5p ’ f i t _ d a t a _ f i l e ‘ "
}
func t ion run_quadrupol_measurement
{
i n i t i a l i z e _ n e x t _ q u a d r u p o l
while [ 1 == ‘ echo " ${ s t o r e d _ p o i n t s _ i t e r a t o r } < 30 " | bc −l ‘ ]
do
reku r s i on s t i e f e _mes s=1
measure_next_point
wr i t e_measured_po in t_ to_ f i l e
i f [ 1 == ‘ echo " ${ s t o r e d _ p o i n t s _ i t e r a t o r } > 4" | bc −l ‘ ]
then
r u n _ f i t t i n g
f i
done
}
s e t _ p a r a m e t e r _ p e r _ s c r i p t c a l l
run_quadrupol_measurement
caput ${ s t e e r e r } : outCur ${ s t e e r e r _ c u r r e n t _ f o r _ d e f l e c t i o n _ f r e e _ q u a d r u p o l }
Die Anpassung der automatisierten Optimierung wird mit der Software gnuplot durchgeführt,
dazu werden die folgenden Befehle abgearbeitet. Das unter Anhang A.2 aufgeführte Skript führt
nach jedem neu gewonnenem Messpunkt diese Anpassung aus, womit deutlich sichtbar wird,
wie die Unsicherheiten mit jedem Schritt sinken. Bei Rahmentreffern können diese Unsicherhei-
ten sprunghaft ansteigen.
######################
### ###
## developed with ##
## gnuplot v4 .6 ##
### ###
######################
f i t _ d a t a _ f i l e =" f i t _ d a t a . dat "
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a=‘ sed −n ’1p ’ f i t _ d a t a . dat ‘
b=‘ sed −n ’2p ’ f i t _ d a t a . dat ‘
c=‘ sed −n ’3p ’ f i t _ d a t a . dat ‘
d=‘ sed −n ’4p ’ f i t _ d a t a . dat ‘
f (x , y )=a*x+b*y+c*x*y+d
f i t f (x , y ) " measure_data . dat " us ing 1 :2 :3 : (1 ) v ia a , b , c , d
s e t p r i n t " f i t _ d a t a . dat "
p r i n t a
p r i n t b
p r i n t c
p r i n t d
p r i n t −b/c
s e t p r i n t
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